Anàlisi del Cicle de Vida de diferents tecnologies de tractament de lixiviats procedents de dipòsits controlats de residus by Padilla Pérez, Noelia
  
 
Treball de Fi de Màster 
 
 
Anàlisi del Cicle de Vida de diferents tecnologies  
de tractament de lixiviats procedents  
de dipòsits controlats de residus 
  
 
Cognoms: Padilla Pérez        
Nom: Noelia 
Titulació: Màster en Sostenibilitat 
 
Director: Ramón Sans 
Co-directora: Mª Dolors Álvarez 
 
Data de lectura: 18 de Juny del 2014 
 
 
 
 
 
  
 2 
 
  
Anàlisi del Cicle de Vida de diferents tecnologies de tractament 
de lixiviats procedents de dipòsits controlats de residus 
3 
Índex de continguts 
1 Resum ..................................................................................................................................... 11 
2 Introducció .............................................................................................................................. 13 
2.1 Justificació ...................................................................................................................... 13 
2.2 Descripció del treball ...................................................................................................... 13 
3 Definició d’objectius .............................................................................................................. 15 
3.1 Generals .......................................................................................................................... 15 
3.2 Específics ........................................................................................................................ 15 
4 Marc Teòric ............................................................................................................................ 17 
4.1 Definició lixiviats ........................................................................................................... 17 
4.2 Generació ........................................................................................................................ 17 
4.3 Caracterització ................................................................................................................ 18 
4.4 Control ............................................................................................................................ 20 
4.5 Normativa ....................................................................................................................... 23 
4.6 Gestió actual a Catalunya ............................................................................................... 25 
4.7 Processos de tractament .................................................................................................. 28 
5 Anàlisi d’antecedents i viabilitat ............................................................................................ 35 
5.1 Revisió d’articles i documents científics ........................................................................ 35 
5.2 Viabilitat ......................................................................................................................... 36 
6 Metodologia ............................................................................................................................ 37 
6.1 ACV................................................................................................................................ 37 
6.2 SimaPro .......................................................................................................................... 40 
7 Desenvolupament i anàlisi de resultats ................................................................................... 43 
7.1 Objectius i abast ............................................................................................................. 43 
7.1.1 Objectius ................................................................................................................. 43 
7.1.2 Abast ....................................................................................................................... 43 
7.2 Anàlisi de l’Inventari del Cicle de Vida (ICV) ............................................................... 46 
7.2.1 Descripció general .................................................................................................. 46 
7.2.2 Recopilació i càlcul de les dades ............................................................................ 47 
7.2.3 Assignació de fluxos i d’emissions i abocaments................................................... 68 
7.3 Avaluació d’Impactes del Cicle de Vida (AICV) ........................................................... 71 
 4 
7.4 Interpretació i resultats ................................................................................................... 79 
8 Conclusions ............................................................................................................................ 85 
9 Propostes de continuació ........................................................................................................ 87 
10 Bibliografia ............................................................................................................................ 89 
11 Annexos ................................................................................................................................. 91 
 
  
Anàlisi del Cicle de Vida de diferents tecnologies de tractament 
de lixiviats procedents de dipòsits controlats de residus 
5 
Índex de taules 
Taula 4-1 Paràmetres dels lixiviats segons l’edat del dipòsit controlat .......................................... 19 
Taula 4-2 Paràmetres característics que s’han de considerar, com a mínim, en l’estimació del 
tractament del vessant..................................................................................................................... 21 
Taula 4-3 Tecnologies de tractament de lixiviats més comuns a Europa ....................................... 28 
Taula 4-4 Eficàcia del tractament segons l’edat del lixiviat ........................................................... 32 
Taula 7-1 Valors necessaris per al càlcul de la unitat funcional..................................................... 43 
Taula 7-2 Resultats del càlcul de la unitat funcional ...................................................................... 44 
Taula 7-3 Tractament A: Paràmetres fisicoquímics del lixiviat d’entrada en comparació amb la 
normativa ........................................................................................................................................ 49 
Taula 7-4 Tractament A: Consum de reactius a l’etapa d’evaporació ............................................ 50 
Taula 7-5 Tractament A: Càlcul dels paràmetres fisicoquímics del concentrat de sortida del 
evaporador ...................................................................................................................................... 51 
Taula 7-6 Tractament A: Consum de reactius en l’etapa de condensació ...................................... 52 
Taula 7-7 Tractament A: Paràmetres fisicoquímics del efluent de sortida en l’etapa de 
condensació .................................................................................................................................... 53 
Taula 7-8 Tractament A: Consum de reactius en l’etapa de stripping ........................................... 54 
Taula 7-9 Tractament A: Paràmetres fisicoquímics del efluent de sortida en l’etapa de stripping 54 
Taula 7-10 Tractament A: Consum de reactius en l’etapa de scrubber .......................................... 55 
Taula 7-11 Tractament A: Paràmetres fisicoquímics del efluent de sortida del tractament biològic
 ........................................................................................................................................................ 58 
Taula 7-12 Tractament A: Valors en la unitat funcional dels paràmetres fisicoquímics del efluent 
de sortida ........................................................................................................................................ 58 
Taula 7-13 Tractament B: Paràmetres fisicoquímics del efluent d’entrada en comparació amb la 
normativa ........................................................................................................................................ 61 
Taula 7-14 Tractament B: Consum de reactius .............................................................................. 63 
Taula 7-15 Tractament B: Reactius respecte la unitat funcional .................................................... 63 
Taula 7-16 Tractament B: Paràmetres fisicoquímics del efluent de sortida del tractament biològic i 
ultrafiltració .................................................................................................................................... 64 
Taula 7-17 Tractament B: Paràmetres del efluent de sortida de l’etapa de osmosis inversa .......... 65 
Taula 7-18 Tractament B: Paràmetres del condensat del evaporador i de la sortida de la planta .. 66 
Taula 7-19 Tractament B: Paràmetres fisicoquímics en relació a la unitat funcional .................... 67 
Taula 7-20 Tractament B: Paràmetres fisicoquímics del concentrat del evaporador ..................... 68 
 6 
Taula 7-21 Tractament A: Entrades conegudes des de la tecnoesfera ........................................... 69 
Taula 7-22 Tractament A: Sortides ................................................................................................ 69 
Taula 7-23 Tractament A: Evitades ............................................................................................... 70 
Taula 7-24 Tractament B: Entrades conegudes des de la tecnoesfera ........................................... 70 
Taula 7-25 Tractament B: Sortides ................................................................................................ 71 
Taula 7-26 Resultats SimaPro: Valors de caracterització .............................................................. 73 
Taula 7-27 Factors de normalització EU25 ................................................................................... 75 
Taula 7-28 Resultats SimaPro: Valors normalitzats dels tractaments A i B .................................. 76 
Taula 7-29 Comparació concentrats tractament A i B ................................................................... 77 
Taula 7-30 Valors de caracterització dels concentrats A i B ......................................................... 78 
Taula 7-31 Normalització concentrats A i B ................................................................................. 79 
Taula 7-32 Comparació eutrofització concentrat A i B respecte al tractament ............................. 84 
Taula 8-1 Resum dels impactes d’ambdós tractaments ................................................................. 85 
 
  
Anàlisi del Cicle de Vida de diferents tecnologies de tractament 
de lixiviats procedents de dipòsits controlats de residus 
7 
Índex de il·lustracions 
Il·lustració 4-1 Cicle de l’aigua en un dipòsit controlat ................................................................. 17 
Il·lustració 4-2 Dipòsits controlats de titularitat pública i plantes de tractament de lixiviats......... 27 
Il·lustració 6-1 Principals fases per la realització d’un ACV ......................................................... 40 
Il·lustració 7-1 Tractament A: Límits del sistema .......................................................................... 45 
Il·lustració 7-2 Tractament B: Límits del sistema .......................................................................... 46 
Il·lustració 7-3 Tractament A: Funcionament del sistema ............................................................. 48 
Il·lustració 7-4 Tractament A: Procés stripping ............................................................................. 54 
Il·lustració 7-5 Tractament A: Càlcul sulfat d’amoni .................................................................... 56 
Il·lustració 7-6 Tractament B: Funcionament del sistema .............................................................. 60 
Il·lustració 7-7 Tractament B: Cabals durant el procés de tractament ........................................... 62 
 
  
  
 8 
Índex d’equacions 
Equació 7-1 Càlcul unitat funcional............................................................................................... 44 
Equació 7-2 Tractament A: Consum elèctric segons la unitat funcional ....................................... 50 
Equació 7-3 Tractament A: Càlcul del reactiu àcid sulfúric .......................................................... 51 
Equació 7-4 Tractament A: Càlcul consum caldera biomassa ....................................................... 51 
Equació 7-5 Tractament A: Càlcul sulfat d’amoni durant el procés .............................................. 56 
Equació 7-6 Tractament A: Càlcul sulfat d’amoni total ................................................................ 56 
Equació 7-7 Tractament A: Conversió d’amoni a sulfat d’amoni ................................................. 56 
Equació 7-8 Tractament A: Quantitat de sulfat d’amoni respecte la unitat funcional ................... 57 
Equació 7-9 Tractament A: Conversió del sulfat d’amoni a Nitrogen ........................................... 57 
Equació 7-10 Tractament A: Càlcul paràmetres fisicoquímics relacionats amb la unitat funcional
 ....................................................................................................................................................... 58 
Equació 7-11 Tractament B: Consum elèctric segons la unitat funcional ..................................... 62 
Equació 7-12 Tractament B: Càlcul de reactius ............................................................................. 63 
 
  
Anàlisi del Cicle de Vida de diferents tecnologies de tractament 
de lixiviats procedents de dipòsits controlats de residus 
9 
Índex de gràfiques 
Gràfic 4-1 Procedència dels residus abocats als dipòsits controlats Catalans ................................ 25 
Gràfic 4-2 Tractament dels residus a països Europeus ................................................................... 26 
Gràfic 7-1 Resultats SimaPro: Caracterització ............................................................................... 75 
Gràfic 7-2 Resultats SimaPro: Normalització ................................................................................ 77 
Gràfic 7-3 Comparació concentrats ................................................................................................ 78 
Gràfic 7-4 Caracterització concentrats A i B .................................................................................. 79 
Gràfic 7-5 Categories d’impacte on el tractament B és major al A ................................................ 81 
Gràfic 7-6 Categories d’impacte on el tractament A és major al B ................................................ 82 
Gràfic 7-7 Comparació d’1MJ obtingut amb energia de la xarxa i amb caldera de biomassa ....... 83 
Gràfic 7-8 Exclusió de l’energia en els dos sistemes ..................................................................... 84 
 
 
  
 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agraïments 
A la Dolors i en Ramón, per la dedicació e implicació en aquest treball.  
Han estat uns excel·lents tutors. 
A l’Agència de Residus de Catalunya, en especial a en Martí Madorell, per la seva atenció. 
Als meus pares, germana, avis i resta de la família, pel seu recolzament incondicional. 
A les amistats de sempre, per la confiança i la comprensió. 
A les noves amistats sorgides arrel del Màster, per la il·lusió que ens uneix. 
En general, a tothom qui s’interessi per aquest treball i li pugui ser d’utilitat. 
 
  
Anàlisi del Cicle de Vida de diferents tecnologies de tractament 
de lixiviats procedents de dipòsits controlats de residus 
11 
1 Resum 
Al 2012, el 41% de residus generats a Catalunya van ser abocats a dipòsits controlats de residus 
municipals (ARC, 2013). Un dels problemes d’aquests abocadors són la generació de lixiviats. La 
legislació europea, estatal i autonòmica, obliga a que aquests efluents acompleixin les normatives 
d’abocament d’aigües residuals als sistemes que correspongui: clavegueram amb depuradora 
d’aigües residuals o bé abocament al domini públic. 
Generalment, els dipòsits controlats de residus municipals, es troben ubicats en un entorn natural, 
allunyats de nuclis urbans i de polígons industrials. Per tant, l’abocament de les aigües residuals 
d’aquests dipòsits, tenen com a destí el domini públic hidràulic on les exigències d’abocament són 
molt estrictes.  
La variabilitat en el temps de la càrrega contaminant dels lixiviats, la quantitat que es genera i el 
grau de depuració de l’abocament, representa una problemàtica important, amb tot el que això 
implica respecte a les prestacions de les instal·lacions de depuració, tant des de la perspectiva 
tècnica de funcionament com dels costos associats a aquestes instal·lacions.  
La motivació principal del present treball és aportar més coneixement a aquesta problemàtica amb 
dades reals de dos abocadors Catalans mitjançant l’Anàlisi del Cicle de Vida (ACV), ja que 
realitzant la revisió bibliogràfica no s’han trobat documents on abordin la temàtica des de aquest 
enfocament.  
L’objectiu principal és determinar les càrregues ambientals associades a les tecnologies de 
tractament de lixiviats de dipòsits controlats de residus i realitzar la comparació entre aquestes. 
Es tracten onze categories d’impacte segons el mètode CML-IA baseline V3.01 amb el software 
SimaPro 8. En ambdós tractaments, els resultats obtinguts mostren l’alt impacte de l’energia en 
gairebé totes les categories, en comparació amb els reactius usats o el impacte que causa 
l’abocament de l’aigua tractada al medi. 
Els concentrats resultants dels tractaments queden fora dels límits del sistema d’aquest treball, 
degut a què es gestionen externament i no disposem de les dades, així com les infraestructures 
utilitzades per a la realització dels tractaments. 
Resumen 
En 2012, el 41% de residuos generados en Catalunya fueron vertidos en depósitos controlados de 
residuos municipales (ARC, 2013). Uno de los problemas de estos vertederos son la generación 
de lixiviados. La legislación europea, estatal y autonómica, obliga a que estos efluentes cumplan 
las normativas de vertido de aguas residuales en los sistemas que corresponda: alcantarillados con 
depuradora de aguas residuales o bien al dominio público. 
Generalmente, los depósitos controlados de residuos municipales, se encuentran ubicados en un 
entorno natural, alejados de núcleos urbanos y de polígonos industriales. Por lo cual, el vertido de 
las aguas residuales de estos depósitos tiene como destino el dominio público, donde las 
exigencias de vertido son muy estrictas. 
La variabilidad en el tiempo de la carga contaminante de los lixiviados, la cantidad que se genera 
y el grado de depuración del vertido, representa una problemática importante, con todo lo que esto 
conlleva respecto a las prestaciones de las instalaciones de depuración, tanto desde la perspectiva 
técnica de funcionamiento como de los costes asociados a estas. 
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La motivación principal del presente trabajo es aportar más conocimiento a esta problemática con 
datos reales de dos depósitos controlados catalanes mediante el Análisis del Ciclo de Vida (ACV), 
debido a que con la realización de la revisión bibliográfica no se han encontrado documentos que 
aborden la temática desde este enfoque. 
El objetivo principal es determinar las cargas ambientales asociadas a las tecnologías de 
tratamiento de lixiviados de depósitos controlados de residuos y realizar la comparación entre 
estas. 
Se tratan once categorías de impacto según el método CML-IA baseline V3.01 con el software 
Simapro 8. En ambos tratamientos, los resultados obtenidos muestran el alto impacto de la energía 
en prácticamente todas las categorías, en comparación con los reactivos usados o el impacto que 
causa el vertido del agua tratada al medio. 
Los concentrados resultantes de los tratamientos quedan fuera de los límites del sistema de este 
trabajo, debido a que se gestionan externamente i no disponemos de los datos, así como las 
infraestructuras utilizadas para la realización de los tratamientos. 
Summary 
In 2012, 41% of the waste generated in Catalunya was dumped in sanitary landfills for municipal 
waste (ARC, 2013). One of the main problems of these landfills is leachate generation. European, 
national and regional legislation requires that these effluent meet wastewater discharge 
regulations at systems that apply like the sewage system with treatment plant or in the public 
domain. 
In most cases, sanitary landfills are located in a natural environtment, away from urban centers 
and industrial zones. Therefore, the discharge of sanitary landfills sewage usually targets the 
public domain, where discharge requirements are very strict. 
The time variability of the level of contaminants of the leachate, the amount generated and the 
degree of purification, represents an important problem. These affects  the benefits of the 
treatment facilities, including both technical perspective as well as operating costs associated.  
The main motivation of this research is to enhance the awareness to this issue providing real 
information from two catalan sanitary landfill by Life Cycle Analysis (LCA). This perspective is 
an innovative approach to this issue, whereas it has not been found such a viewpoint on the 
literature review.  
The major objective is to determine the environmental burdens associated with leachate treatment 
technologies of sanitary landfills and the comparison between them. 
Twelve categories of impacts are treated according to the CML-IA baseline V3.01 method with 
Simapro 8 software. The results of both treatments showed the high impact energy in virtually all 
categories, compared with the reagents used and the impact caused by the discharge of treated 
water to the environment. 
The resulting concentrated treatments are outside the system boundaries of this study, because 
they are managed externally and there is no data available, along with the infrastructure used to 
carry out the treatments. 
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2 Introducció 
2.1 Justificació 
La legislació europea, estatal i autonòmica en matèria de gestió dels dipòsits controlats de residus 
municipals, obliga a acomplir, entre altres aspectes, que els efluents generats als dipòsits 
controlats acompleixin les normatives d’abocament d’aigües residuals als sistemes que 
correspongui: clavegueram amb depuradora d’aigües residuals o bé abocament al domini públic. 
La concentració de contaminants que es troben als lixiviats, en tots els casos, obliga a fer un 
tractament d’aquest per a poder ser abocats. Les exigències del grau de depuració, dependran de si 
els efluents de sortida de la depuradora es poden connectar a un sistema de clavegueram amb 
depuradora al final de recorregut o bé si l’abocament és directament al domini públic. 
Generalment, els dipòsits controlats de residus municipals, es troben ubicats en un entorn natural, 
molt allunyats de nuclis urbans i de polígons industrials, això fa que no existeixi una xarxa de 
clavegueram accessible i/o que aquesta connexió sigui econòmicament inviable. Per tant, 
l’abocament de les aigües residuals d’aquest dipòsits, en la majoria dels casos, tenen com a destí 
el domini públic hidràulic on les exigències d’abocament són molt estrictes.  
La variabilitat en el temps de la càrrega contaminant d’aquests lixiviats, la quantitat que es genera 
i el grau de depuració de l’abocament, representa una problemàtica important, amb tot el que això 
comporta pel que fa a les prestacions d’aquestes instal·lacions de depuració, tant des de la 
perspectiva tècnica de funcionament com dels costos associats a aquestes instal·lacions.  
Per això, la motivació principal del present treball és aportar més coneixement a aquesta 
problemàtica, utilitzant la metodologia de l’Anàlisi del Cicle de Vida (ACV), reconeguda per la 
comunitat científica, per tal de determinar les càrregues ambientals associades a diferents 
tecnologies de tractament de lixiviats de dipòsits controlats a Catalunya.  
2.2 Descripció del treball 
Per la realització d’aquest estudi s’ha dut a terme una recerca d’informació per a conèixer la 
situació d’aquest àmbit en el món científic. La metodologia emprada per assolir l’estat de l'art i el 
marc teòric ha sigut la investigació en articles de revistes científiques i documents d'entitats 
públiques i privades del sector. D'aquests, s’ha extret la informació més rellevant i descartat la 
innecessària. 
Posteriorment, amb les dades proporcionades per estudis anteriors realitzats pel Dr. Ramón Sans 
sobre els dipòsits controlats objecte d’estudi, s’han pogut determinar els fluxes d'entrada i sortida 
dels diferents tractaments. Un cop organitzada aquesta informació, s’ha aplicat la metodologia 
d’Anàlisi de Cicle de Vida amb la qual s’han determinat els impactes ambientals potencials 
causats per les diferents tecnologies de tractament de lixiviats procedents de dipòsits controlats de 
residus. L’eina utilitzada ha estat el software SimaPro 8 desenvolupada per Pre-Consultans. 
Un cop obtinguts els resultats, s’ha realitzat la comparació entre les diferents tecnologies extraient 
els avantatges i inconvenients de cadascuna, respecte a l’impacte ambiental generat. 
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3 Definició d’objectius 
3.1 Generals 
Determinar i comparar els impactes ambientals de diferents tecnologies de tractament de lixiviats 
a partir de dades reals. 
3.2 Específics 
- Recopilació de dades, quantificació  i anàlisi dels fluxos d’entrada i sortida dels diferents 
sistemes de tractament de lixiviats estudiats.  
- Quantificació dels possibles impactes ambientals potencials associats als sistemes 
estudiats utilitzant la metodologia ACV i l’eina SimaPro 8. 
- Anàlisi comparatiu dels diferents sistemes estudiats. 
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4 Marc Teòric 
4.1 Definició lixiviats 
Segons el “Real Decreto 1481/2001, del 27 de diciembre, por el que se regula la eliminación de 
residuos mediante depòsito en vertedero”, es defineix lixiviat com: “qualsevol líquid que percola 
a través dels residus dipositats i que desprengui des de o estigui contingut en un dipòsit controlat”. 
A la bibliografia revisada es recullen altres definicions molt similars, com per exemple, efluent 
aquós generat com a conseqüència de la percolació de l'aigua de la pluja a través de les deixalles, 
els processos bioquímics en les cèl·lules de rebuig i el contingut d'aigua inherent de les mateixes 
deixalles, com pot ser els deguts a la descomposició biològica. Altres contribuents a la generació 
de lixiviats són les aportacions d'aigües subterrànies i l'escorrentia superficial.  
Un altre definició realitzada pel Programa de Gestió de Residus Municipals a Catalunya 
(PROGREMIC) defineix lixiviat com al líquid resultant d’un procés de lixiviació. En el cas 
concret del residus, el procés de degradació biològica, pot resultar en un líquid amb contaminants 
orgànics, minerals i metàl·lics per extracció de compostos solubles de la matèria (ARC, 2013). 
4.2 Generació 
Principalment, la quantitat i la composició dels lixiviats depèn de la composició del residus, el 
contingut d’aigua, la densitat dels residus, l’edat del dipòsit, la hidrologia del lloc, la superfície en 
explotació, la climatologia i el règim de pluges de la zona (ARC, 2005), així com la compactació 
realitzada al dipòsit. La producció és generalment més gran quan els residus estan menys 
compactats, ja que la compactació redueix la taxa de filtració (S. Renou, 2007). Més endavant, al 
apartat 4.3, veurem com aquest factors afecten específicament a la seva composició.  
La Il·lustració 4-1 mostra el cicle de l'aigua en un dipòsit controlat. El cabal de lixiviats (E) està 
estretament vinculat a la precipitació (P), l'escorrentia superficial (Rint, Rext) i la infiltració (I) o 
la intrusió d'aigua subterrània que es filtra a través del dipòsit controlat. El clima té també una 
gran influència en la producció de lixiviats perquè afecta a l'entrada de la precipitació (P) i les 
pèrdues per evaporació (EV).  
 
Il·lustració 4-1 Cicle de l’aigua en un dipòsit controlat 
FONT: (S. Renou, 2007) 
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4.3 Caracterització 
Els lixiviats contenen grans quantitats de matèria orgànica (biodegradables, però també 
refractàries a la biodegradació), on els constituents de tipus húmic constitueixen un grup 
important.  
Les característiques dels lixiviats de dipòsit controlat en general poden ser representades pels 
paràmetres fonamentals de: 
- Demanda Química d’Oxigen (DQO, en anglès, Chemical Oxygen Demand (COD)): és 
un paràmetre que mesura la quantitat de substàncies que són susceptibles de ser oxidades 
als medis químics on són dissoltes o en suspensió d'una mostra líquida. Es fa servir per 
mesurar el grau de contaminació i s'expressa en mil·ligrams d'oxigen diatòmic per litre 
(mg O2 / L). 
- Demanda biològica d'oxigen (DBO5, en anglès, Biochemical oxygen demand (BOD5)): 
és un paràmetre que amida la quantitat de matèria susceptible de ser consumida o oxidada 
per mitjans biològics que conté una mostra líquida i s'utilitza per a determinar el seu grau 
de contaminació. Normalment s'amida transcorreguts 5 dies a 20 ºC i s'expressa en mg O2 
/ L. Si el valor és entre 0 i 20 l’aigua es pot considerar pura, a partir del 100 comença a 
estar mitjanament contaminada.  
- Índex de biodegrabilitat (relació DBO5/DQO): Si la relació DBO5/DQO és major a 0,6 
es pot considerar un abocament orgànic fàcilment depurable de forma biològica. En 
canvi, si la relació DBO5 / DQO és inferior a 0,2, és un abocament inorgànic, impossible 
de depurar de forma biològica. 
- pH: és una mesura quantitativa de l'acidesa o basicitat d'una dissolució. El pH, en les 
dissolucions aquoses, té una escala que va del 0 al 14, a la qual el 7 es denomina pH 
neutre. Els nombres menors de 7 indiquen acidesa (i més àcid com més petit és el 
nombre), i els majors de 7 indiquen basicitat (més bàsic com més gran és el nombre). 
- Sòlids suspesos 
- Nitrogen amoniacal (NH3-N): mesura la quantitat d’amoníac, un contaminant tòxic que 
afecta directament a l’home i altera l’equilibri dels sistemes d’aigua. Es mesura per 
mil·ligrams/litre. 
- Nitrogen total Kjeldahl: mostra la concentració de nitrogen orgànic i amoniacal que té 
una mostra, normalment en mil·ligrams/litre. El mètode Kjeldhal consisteix en l’adició a 
la mostra (usualment una dissolució aquosa) de àcid sulfúric prou concentrat de manera 
que aquest transforma les formes del nitrogen a nitrogen amoniacal, exactament com 
sulfat amònic, i posteriorment s'afegeix sosa (NaOH o KOH) per a que el sulfat amònic es 
converteixi en amoníac lliure. Posteriorment, l'amoníac es separa de la resta de la mostra 
per destil·lació. 
- Metalls pesants: són un grup d'elements químics que presenten una densitat relativament 
alta i determinada toxicitat per als éssers humans. Són considerats com a tals l’arsènic 
(As), cadmi (Cd), mercuri (Hg), plom (Pb) i alumini (Al). 
- Carboni orgànic total (COT, de vegades TOC pel seu nom en anglès, Total Organic 
Carbon): és la quantitat de carboni unit a un compost orgànic i s'usa freqüentment com un 
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indicador no específic de qualitat de l'aigua. Es mesura per la quantitat de diòxid de 
carboni que es genera en oxidar la matèria orgànica en condicions especials. 
D'acord amb les referències bibliogràfiques consultades, la composició mitjana dels lixiviats 
depèn de diversos factors:  
- L'edat del dipòsit controlat 
- La composició dels residus dipositats 
- Les condicions climàtiques 
- Les característiques geològiques de la zona 
- Tipus de dipòsit controlat 
En gairebé tots els estudis revisats es distingeix fonamentalment entre lixiviats joves i madurs. En 
particular, la composició dels lixiviats de dipòsit controlat varia molt depenent de l'edat del 
dipòsit controlat. Els dipòsit controlats joves contenen grans quantitats de matèria orgànica 
biodegradable, i per tant, es porta a terme una ràpida fermentació anaeròbica del que resulta en 
àcids grassos volàtils com els principals productes de fermentació. La fermentació àcida es veu 
reforçada per un alt contingut d'humitat o contingut d'aigua en els residus sòlids. A aquesta fase 
primerenca de la vida d'un dipòsit controlat se li anomena “la fase acidogènica”. Quan un dipòsit 
controlat “madura” es produeix “la fase metanogènica”. En aquesta etapa, els microorganismes 
metanogènics es desenvolupen en els residus i el àcids grassos volàtils es converteixen en biogàs 
(metà -CH4- i diòxid de carboni -CO2-). La fracció orgànica en el lixiviat es torna dominada per 
compostos refractaris (no biodegradables). 
Per exemple, si es recull una mostra d'un lixiviat jove, el pH serà baix i les concentracions de 
DBO5, DQO, COT, nutrients i metalls pesants seran altes. D'altra banda, si es recull una mostra de 
lixiviat madur, el pH estarà dins del rang de 6,5 a 7,5 i els valors de concentració de DBO5, DQO, 
COT i dels nutrients seran significativament més baixos. Similarment, seran més baixes les 
concentracions de metalls pesats perquè la majoria d’ells són menys solubles per valors de pH 
neutres (veure Taula 4-1). 
La relació de DBO5/DQO disminueix ràpidament amb l'envelliment dels dipòsit controlats. Això 
és degut a l'alliberament de les grans molècules orgàniques recalcitrants dels residus sòlids. En 
conseqüència, els lixiviats de dipòsits controlats madurs es caracteritzen per la seva baixa 
proporció de DBO5/DQO i nivells bastants alts de NH3-N.  
Taula 4-1 Paràmetres dels lixiviats segons l’edat del dipòsit controlat  
 Recent Intermedi Vell 
Edat (anys) <5 5-10 <10 
pH 6.5 6.5-7.5 >7.5 
DQO >10000 4000-10000 <4000 
DBO5/COD >0.3 0.1-0.3 <0.1 
Components 
orgànics 
80% àcids grassos 
volàtils 
5-30% àcids grassos volàtils + 
àcids húmics i fúlvics 
Àcids húmics i 
fúlvics 
Metalls pesats Baix-Mitjà  Baix 
Biodegrabilitat Important Mitjana Baixa 
FONT: (S. Renou, 2007) 
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Un altre aspecte que condiciona en gran mesura la composició final del lixiviat és la composició 
dels residus dipositats. Per descomptat, si els residus contenen substàncies tòxiques i perilloses, 
aquestes es mobilitzaran passant a formar part de la composició del lixiviat. 
El clima i les característiques geològiques són dos factors característics. Pel que fa al clima, tant 
les precipitacions de pluja com la temperatura de la zona, condicionaran el lixiviat. Les 
precipitacions produeixen la dilució del lixiviat i augmenten més la humitat dels residus, la qual 
cosa, afavoreix l'activitat microbiològica i la producció de gasos, entre d'altres metà. En canvi, les 
altes temperatures fan que l'evaporació es vegi incrementada, provocant que el lixiviat es 
concentri. Les característiques geològiques com el tipus de sòl, la permeabilitat, la morfologia i la 
pendent influiran en la captació d’aquest i en les mesures de prevenció que s’hauran d’assolir en 
la construcció del dipòsit controlat. 
Finalment, la construcció dels dipòsits controlats és primordial per controlar la quantitat d'aigua 
que entra i així reduir la contaminació. Així mateix, en funció de com es realitzen les operacions 
de tractament i deposició dels residus dins del dipòsit controlat, la quantitat i composició del 
lixiviat es veurà afectada. La major compactació dels residus disminuirà la percolació del lixiviat i 
el volum d’aquest es veurà disminuït. A més, s’ha de tenir en compte la realització de cobertes 
impermeables, els requisits de recobriment com ara argila, geotèxtils i/o plàstics que marca la 
normativa per evitar que les aigües subterrànies i el sòl de l’entorn més pròxim es puguin 
contaminar. Les normatives s’encarreguen d’especificar els requisits d’ubicació, control d’aigües i 
gestió de lixiviats, protecció del sòl i de les aigües segons el tipus d’abocador (residus inerts, 
perillosos i no perillosos) com veurem més endavant a l’apartat 4.5. 
4.4 Control  
L'eliminació de la matèria orgànica en base de la demanda química d'oxigen (DQO), la demanda 
biològica d'oxigen (DBO5) i l'amoni són els requisits previs més usuals a tenir en compte abans de 
descarregar els lixiviats a les aigües naturals. Les anàlisis de toxicitat realitzades utilitzant 
diversos organismes de prova: bactèria Vibrio fischeri, símils Daphnia, Artemia salina, 
Brachydanio rerio... van confirmar els perills potencials dels lixiviats procedents de dipòsits 
controlats i la necessitat de tractar-los amb la finalitat de complir amb els estàndards de 
descàrrega en les aigües receptores. D'acord amb aquest fet, els governs apliquen regulació per al 
control de la matèria orgànica no biodegradable i per als compostos nitrogenats permesos (S. 
Renou, 2007). 
Pel que fa a la normativa a Espanya, és el “Real Decreto 849/1986, 11 de abril por el que se 
aprueba el Reglamento del Dominio Público Hidráulico” el que estableix els paràmetres 
característics que s’ha de considerar i els seus valors màxims per a poder ser abocats al domini 
públic. 
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Taula 4-2 Paràmetres característics que s’han de considerar, com a mínim, en l’estimació del 
tractament del vessant. 
Paràmetre fisicoquímic 
Unitat 
Nota1 
Valors límits 
Taula 1 Taula 2 Taula 3 
pH (A) Comprès entre 5,5 i 9,5 
Sòlids en suspensió (mg/ L) (B) 300 150 80 
Matèries sedimentables (ml/ L) (C) 2 1 0,5 
Sòlids gruixuts - Absents 
DBO5 (mg/ L) (D) 300 60 40 
DQO (mg/ L) (E) 500 200 160 
Temperatura (ºC) (F) 3º 3 3 
Color (G) 
Inapreciable en dissolució: 
1/40 1/30 1/20 
Alumini (mg/ L) (H) 2 1 1 
Arsènic (mg/ L) (H) 1 0,5 0,5 
Bari (mg/ L) (H) 20 20 20 
Boro (mg/ L) (H) 10 5 2 
                                                     
1 NOTA: 
(A) La dispersió del efluent a 50 metres del punt del vessant ha de conduir a un pH comprès entre 6,5-8,5. 
(B) No travessin una membrana filtrant de 0,45 micres. 
(C) Mesures en con Imhoff en dues hores. 
(D) Per efluents industrials amb oxidabilitat molt diferent a un efluent domèstic tipus, la concentració límit es referirà al 70 per 
100 de la D.B.O total. 
(E) Determinació al bicromat potàssic. 
(F) En rius, el increment de temperatura mitja de una secció fluvial després de la zona de dispersió, no superarà els 3ºC. En 
llacs o embassaments la temperatura del abocament no superarà els 30ºC. 
(G) L’apreciació del color s’estima sobre 10 centímetres de la mostra dissolta. 
(H) El límit es refereix al element dissolt, com io o en forma complexa. 
(J) La suma de les fraccions concentració real/límit exigit relatiu als elements tòxics (arsènic, cadmi, crom VI, níquel, mercuri, 
plom, seleni, coure i zinc) no superarà el valor 3. 
(K) Si el vessant es produeix a llacs o embassaments, el límits es redueix a 0,5 en previsió de brots eutròfics. 
(L) En llacs o embassaments el nitrogen total no ha de superar 10 mg/L expressat en nitrogen. 
(M) Expressat en C6H5OH.  
(N) Expressat en lauril sulfat. 
(P) Si es tractes exclusivament de pesticides fosforats pot admetre’s un màxim de 0,1 mg/L. 
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Paràmetre fisicoquímic 
Unitat 
Nota1 
Valors límits 
Taula 1 Taula 2 Taula 3 
Cadmi (mg/ L) (H) 0,5 0,2 0,1 
Crom III (mg/ L) (H) 4 3 2 
Crom VI (mg/ L) (H) 0,5 0,2 0,2 
Ferro (mg/ L) (H) 10 3 2 
Manganès (mg/ L) (H) 10 3 2 
Níquel (mg/ L) (H) 10 3 2 
Mercuri (mg/ L) (H) 0,1 0,05 0,05 
Plom (mg/ L) (H) 0,5 0,2 0,2 
Seleni (mg/ L) (H) 0,1 0,03 0,03 
Estany (mg/ L) (H) 10 10 10 
Coure (mg/ L) (H) 10 0,5 0,2 
Zinc (mg/ L) (H) 20 10 3 
Tòxics metàl·lics (J) 3 3 3 
Cianurs (mg/ L) - 1 0,5 0,5 
Clorurs (mg/ L) - 2.000 2.000 2.000 
Sulfurs (mg/ L) - 2 1 1 
Sulfits (mg/ L) - 2 1 1 
Sulfats (mg/ L) - 2.000 2.000 2.000 
Fluorurs (mg/ L) - 12 8 6 
Fòsfor total (mg/ L) (K) 20 20 10 
Ídem (K) 0,5 0,5 0,5 
Nitrogen amoniacal 
N-NH3 (mg/ L) 
(L) 50 50 15 
Nitrogen nítric 
N-NO3- (mg/ L) 
(L) 20 12 10 
Olis i greixos (mg/ L) - 40 25 20 
Fenols (mg/ L) (M) 1 0,5 0,5 
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Paràmetre fisicoquímic 
Unitat 
Nota1 
Valors límits 
Taula 1 Taula 2 Taula 3 
Aldehids (mg/ L) - 2 1 1 
Detergents (mg/ L) (N) 6 3 2 
Pesticides (mg/ L) (P) 0,05 0,05 0,05 
FONT: (Real Decreto 849/1986, 1986) 
4.5 Normativa 
La “Directiva Europea 1999/31/CE del Consell, de 26 d'abril de 1999, relativa al l'abocament dels 
residus, on s’estableix un règim concret per l’eliminació dels residus mitjançant el seu dipòsit en 
dipòsit controlats”, configura les línies bàsiques de la seva regulació. 
La transposició d’aquesta directiva a la normativa Espanyola es fa mitjançant el “Real Decreto 
1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminación de residuos mediante depósito 
en vertedero”. Per tant, es concreten les mesures per a ubicar un dipòsit controlat i com gestionar 
els seus lixiviats. Per al control d’aigües i gestió de lixiviats es prendran les mesures oportunes 
respecte a les característiques del dipòsit controlat i a les condicions meteorològiques amb objecte 
de controlar l’aigua de les precipitacions que penetren en el vas del dipòsit controlat, impedir que 
les aigües superficials o subterrànies penetrin als residus abocats, la recol·lecció de les aigües 
contaminades i els lixiviats, i per últim, tractar les aigües contaminades i els lixiviats recollits del 
dipòsit controlat, de manera que compleixin la norma adequada requerida per al seu vessament. 
Tot abocament haurà d’estar situat i dissenyat de manera que compleixi les condicions necessàries 
per a impedir la contaminació del sòl, de les aigües subterrànies o de les aigües superficials i 
garantir la recollida eficaç dels lixiviats. La protecció del sòl, de les aigües subterrànies i de les 
aigües de superfície es realitzarà mitjançant la combinació d’una barrera geològica i un 
revestiment inferior durant la fase activa o d’explotació, i mitjançant la combinació d’una barrera 
geològica i un revestiment superior durant la fase passiva o posterior a la clausura. 
Si l’autoritat competent decideix sobre la base d’una avaluació dels riscos per al medi ambient 
que tingui en compte, en particular, la “Directiva 80/68/CEE, del 17 de diciembre de 1979, 
relativa a la protecció de les aigües subterrànies contra la contaminació per substancies perilloses” 
i d’acord amb la secció “Control d’aigües i gestió de lixiviats” del “Real Decreto 1481/2001, de 
27 de diciembre”, que la recollida i tractament de lixiviats no són necessàries, o si s’estableix que 
el dipòsit controlat no planteja perills potencials per al sòl, les aigües subterrànies ni les aigües 
superficials, els requisits dels punts anteriors podran ser reduïts en conseqüència.  
Finalment, al Annex III del Real Decret en qüestió es recullen els procediments de control i 
vigilància a les fases d’explotació i manteniment posterior al tancament del dipòsit controlat que 
seguirà generant lixiviats. 
Per la protecció de les aigües subterrànies s’haurà de vigilar els paràmetres en funció de la 
composició prevista del lixiviat i la qualitat de les aigües subterrànies de la zona.  
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Com hem vist anteriorment, és el “Real Decreto 849/1986, 11 de abril por el que se aprueba el 
Reglamento del Dominio Público Hidráulico” el que estableix els paràmetres característics que 
s’ha de considerar i els seus valors màxims per a poder ser abocats al domini públic.  
Pel que fa a Catalunya, és el “Decret 1/1997, de 7 de gener, sobre la disposició del rebuig dels 
residus en dipòsits controlats”, la transposició catalana de l’esmentada “Directiva Europea 
1999/31/CE” i “Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre”. 
A més, disposem del “Pla Territorial Sectorial d’Infraestructures de Gestió de Residus Municipals 
de Catalunya”, al qual li correspon impulsar al Departament de Territori i Sostenibilitat, 
mitjançant l’Agència de Residus de Catalunya, amb l’aprovació del Govern. Aquest Pla 
Territorial Sectorial (PINFRECAT20) avarca el període 2013–2020, suposant el relleu i la 
reformulació de l’anterior “Pla Territorial Sectorial (2005–2012)”, el qual fou aprovat mitjançant 
el “Decret 16/2010, de 16 de febrer”. 
El “Pla Territorial Sectorial” ha de permetre el desenvolupament i la implantació efectiva del nou 
“Programa General de Prevenció i Gestió de Residus i Recursos de Catalunya 2013–2020” 
(PRECAT20) i avançar en la integració d’aquest vector ambiental en el conjunt de polítiques de la 
Generalitat. En aquest sentit el PINFRECAT20 constitueix el marc de referència per a la 
implantació ordenada i equilibrada en el territori de les infraestructures necessàries per al 
tractament de residus a Catalunya, d’acord amb la reformulació del model de gestió, al qual s’han 
de subordinar els instruments previstos a la legislació urbanística. 
L’abast del PINFRECAT20 afecta fonamentalment a les següents instal·lacions de gestió de 
residus: 
- Plantes de tractament mecànic i biològic de la fracció Resta de residus municipals. 
- Plantes de tractament biològic de la fracció orgànica de residus municipals (FORM). 
- Instal·lacions de valorització energètica. 
- Dipòsits controlats de classe II. 
El PINFRECAT20 afecta tant a infraestructures existents com a aquelles que es preveu de nova 
implantació i requereix instal·lacions logístiques que tenen relació directa amb les anteriors. Es 
refereix principalment a centres logístics de recepció i transferència de residus, els quals permeten 
evitar necessitat de noves instal·lacions de tractament, considerant-se en determinades 
circumstàncies instal·lacions estratègiques per contribuir a la consolidació i millor aprofitament 
de les infraestructures existents ampliant-ne l’àmbit de servei. 
També com a centres logístics es consideren les deixalleries, preveient actuacions de millora 
orientades principalment a dotar d’infraestructura per la preparació per la reutilització, potenciant 
en definitiva la reutilització i la valorització material dels residus. 
Cal posar de relleu que es dóna compliment a allò establert a l'article 16 de la “Directiva 
2008/98/CE, del Parlament i del Consell, de 19 de novembre de 2008”, que regula els principis 
d’autosuficiència i proximitat i obliga als Estats a establir una xarxa integrada i adequada 
d’instal·lacions de gestió de residus municipals que els permeti avançar cap a l'objectiu de 
l’autosuficiència, tenint en compte les circumstancies geogràfiques o la necessitat d’instal·lacions 
especialitzades per a determinats tipus de residus (ARC, 2013). 
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4.6 Gestió actual a Catalunya 
Els principis de la gestió de residus que recomana la “Directiva 2008/98/CE del Parlament i del 
Consell, de 19 de novembre de 2008” són els següents:  
 
En el any 2012, un 41% dels residus municipals generats a Catalunya va passar a disposició d’un 
abocador controlat. L’actual model de gestió de residus a Catalunya aposta per portar a dipòsit 
controlat sols els residus no valoritzables. És a dir, el rebuig procedent de les plantes de 
tractament de residus, entre d’altres, i ha apostat fermament pel tractament de la Fracció Resta en 
plantes de Tractament Mecànic Biològic (TMB) a fi de recuperar els materials que aquesta fracció 
conté i evitar portar a dipòsit controlat la gran quantitat de matèria orgànica que aquesta fracció 
conté. 
En el Gràfic 4-1 mostrem la procedència de les 1539911 tones de residus que van acabar als 
dipòsits Catalans l’any 2012: 
 
Gràfic 4-1 Procedència dels residus abocats als dipòsits controlats Catalans 
 
FONT: Elaboració pròpia a partir de les dades de (ARC, 2013) 
El desglòs de les dades del Gràfic 4-1 es troben al document d’Excel “ANNEX 1” del disc adjunt 
en aquest treball. 
Els residus emmagatzemats al dipòsit continuen emetent gasos amb efecte hivernacle fins a llur 
mineralització. Una tona de residus emet al llarg de tot el temps que roman al dipòsit entre 150 i 
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250 m3 de biogàs, xifres que es tradueixen en unes emissions d’entre 1.12 i 1.87 t de CO2 eq2 
(ERF, 2009). A més de la generació de lixiviats, olors, ocupació del sòl, proliferació de fauna com 
ratolins, insectes... 
En el països europeus més desenvolupats es posa de manifest la tendència cap a la reducció de la 
dependència dels dipòsits controlats. A Suècia, per exemple com podem veure al Gràfic 4-2, els 
dipòsits controlats tenen un rol residual en el tractament del residus atès que només s’hi destinen 
aquells residus que ja no són aprofitables i que han estat prèviament tractats. 
 
Gràfic 4-2 Tractament dels residus a països Europeus 
 
FONT: (ERF, 2009) 
Lixiviats 
Per a comprendre millor com es gestionen els lixiviats a Catalunya, es necessari aplicar la 
normativa del punt anterior 4.5, per aquest motiu des de l’Agencia de Residus de Catalunya, es va 
estudiar la implementació més adequada, tenint en compte la distribució dels dipòsits controlats i 
composició dels diferents lixiviats generats als dipòsits controlats públics de Catalunya. 
Segons conversa amb Martí Madorell i Arbolí, Cap de Departament de Disposició i Control de 
l’Agència de Residus de Catalunya, la investigació realitzada per l’ARC va concloure en que la 
manera per a què la gestió dels lixiviats a Catalunya sigues rendible i es garantís la seva 
                                                     
2 Valors calculats a partir de considerar que el biogàs conté un 44% de metà i un 55% de CO2; la densitat 
del metà és de 0.717 kg/m3 i la del CO2 de 1.6 kg/m3; el metà té un poder d’efecte hivernacle 21 vegades 
superior al CO2. 
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amortització fou que cada planta de tractament de lixiviats tracti 30 m3/dia. Per fer possible 
aquesta distribució, es van agrupar els diferents dipòsits controlats per a reunir aquesta quantitat 
diària, sent el punt de tractament el més ben comunicat i amb el mínim recorregut entre ells.  
A la Il·lustració 4-2, podem observar els dipòsit controlats de titularitat i gestió pública existents 
actualment a Catalunya i les plantes de tractament que recullen els lixiviats per a tractar els 
lixiviats produïts in situ i els d’altres dipòsits controlats propers. 
 
Il·lustració 4-2 Dipòsits controlats de titularitat pública i plantes de tractament de lixiviats 
FONT: (Martí Madorell i Arbolí, 2014) 
Un altre aspecte molt rellevant va ser l’elecció de les tecnologies més adients per al tractament 
dels lixiviats. La tria depèn fonamentalment dels paràmetres fisicoquímics dels lixiviats i també 
dels aspectes econòmics. Per a escollir el millor sistema es va realitzar un concurs públic on els 
participants van proposar el sistema que creien més apropiat. 
Un cop escollits i posats en funcionament els diferents sistemes, a l’actualitat, els resultats 
obtinguts no acaben de ser els esperats segons l’ARC. Els motius esmentats pel Sr. Martí 
Madorell són que les tecnologies implantades tenen alts costos de manteniment i un baix 
rendiment. Per aquesta raó, han començat a implantar un altre sistema en el qual una empresa 
externa gestiona els lixiviats. La tecnologia usada per aquesta empresa és confidencial, ni la 
mateixa ARC disposa de la informació. Hi ha dues condicions imposades per l’esmentada 
empresa: la primera d’elles tenir la concessió durant 10 anys i la segona assegurar que li arribaran 
30m3 diaris. Els avantatges, segons l’ARC, són que no ha de fer cap tipus d’inversió ni preocupar-
se pel manteniment pagant 40 €/m3 de lixiviat tractat. Actualment, només hi ha una planta amb 
aquest sistema de funcionament de les tretze existents a Catalunya de titularitat pública però 
desitjarien continuar amb aquest model ja que consideren que és el més satisfactori de tots els que 
estan actualment en procés. 
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Segons conversa amb el Sr Martí Madorell, com a conseqüència del tractament dels lixiviats, 
trobem dos fluxos de sortida de planta de tractament de lixiviats, un flux que correspon a una 
aigua depurada (80% dels lixiviats d’entrada a planta de tractament) i que és abocada a llera 
pública complint els límits establerts dels paràmetres fisicoquímics de la taula 3 de la normativa 
(Taula 4-2) i un flux que correspon a uns fangs o concentrats (el 20% restant) que es tracten a 
través d’un gestor extern autoritzat, principalment l’empresa ECOIMSA, situada al port de 
Barcelona. 
 
4.7 Processos de tractament 
El tractament òptim dels lixiviats, a fi de reduir completament l'impacte negatiu sobre el medi 
ambient, és un gran desafiament, degut a què la complexitat de la composició dels lixiviats fa que 
sigui molt dificultós formular recomanacions generals. El tractament més adequat hauria de ser 
simple, universal i adaptable.  
Els tractaments més usuals es poden classificar en dues grans categories: combinació de 
tractaments físics i químics i els tractaments biològics. 
- Tractaments biològics: s'utilitza habitualment per a l'eliminació de lixiviats que 
contenen altes concentracions de DBO5. Els processos de purificació biològica es 
classifiquen com aeròbics o anaeròbics, depenent si el mitjà de processament biològic 
requereix subministrament d'oxigen o no. En el procés aeròbic els contaminants orgànics 
es transformen principalment en CO2 i productes biològics sòlids (fangs) mitjançant l'ús 
de oxigen (O2). En el tractament anaeròbic la matèria orgànica es converteix en biogàs, 
una barreja que comprèn principalment CO2 i CH4 i en una menor part fangs biològics. 
Els processos biològics han demostrat ser molt eficaços en l'eliminació de la matèria 
orgànica i nitrogenada dels lixiviats immadurs quan la relació DBO5/DQO té un valor alt 
(>0,5). Amb el temps, la major presència de compostos refractaris (majorment àcids 
húmics i fúlvics) tendeix a limitar l'efectivitat del procés. 
- Tractaments químics i físics: s'utilitzen juntament amb els mètodes biològics, 
principalment per millorar l'eficiència del tractament o fer que sigui possible quan el 
procés d'oxidació biològica es veu obstaculitzada per la presència de materials bio-
refractaris. Les tècniques s'apliquen per a l'eliminació de components no biodegradables 
(húmic, àcid fúlvic) i/o compostos indesitjables (metalls pesants, AOXs, PCB ...) del 
lixiviat. 
A continuació a la Taula 4-3 presentem un resum dels procediments més habituals per al 
tractament de lixiviats.  
Taula 4-3 Tecnologies de tractament de lixiviats més comuns a Europa   
TRACTAMENTS FÍSICS 
Stripping 
Remoció de metà 
L'ús d'aire difús per eliminar o reduir el 
contingut de metà dissolt de lixiviat.  
Remoció Amoniacal 
Depèn del pH i la temperatura, per ser 
eficaç, pot ser necessari elevar el pH i 
augmentar la temperatura del lixiviat. 
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TRACTAMENTS FÍSICS 
Extracció d'altres 
contaminants volàtils 
Depèn dels contaminants presents i és poc 
probable que elimini tots els contaminants 
completament. 
Filtració per membrana 
Osmosis Inversa 
És el més usual i genera un efluent d'alta 
qualitat. 
Microfiltració, 
Ultrafiltració, 
Nanofiltració 
Formen part d’altres processos, per si sols 
no són capaços d’eliminar tots els 
contaminants. 
Remoció de sòlids 
Sedimentació  
Actualment és el mètode més comú per 
reduir el contingut de sòlids en suspensió 
dels lixiviats. Si les mides de les partícules 
són col·loïdals pot ser necessari afegir un 
floculant. 
Filtració amb sorra 
Usat ocasionalment si els sòlids són molt 
fins o col·loïdals. La filtració per sorra té 
un cost de capital inicial alt i requereix un 
alt grau de control. 
Flotació per aire 
dissolt 
S'utilitza de vegades quan el espai 
disponible no permet la construcció de 
tancs de sedimentació. Els lixiviats 
generalment requereixen de 
condicionament previ al tractament i hi ha 
alts costos de capital associats amb aquest 
mètode de tractament. 
Adsorció amb carbó 
activat 
Carbó activat en pols 
(PAC) 
De vegades s'utilitza com un absorbent 
especial per a l'eliminació de compostos 
orgànics en el polit final després del 
tractament biològic, però els costos dels 
consumibles poden ser elevats. 
Carbó activat 
granular 
Té els mateixos usos que l’anterior, encara 
que el seu ús està associat amb majors 
costos de capital que el PAC, però els 
costos operacionals poden ser inferiors. 
Intercanvi iònic 
Resines típicament fetes de material orgànic sintètic que eliminen 
els ions de la solució per l'intercanvi d'anions o cations. L'ús 
d'aquest procés està limitat si les concentracions d’anions i cations 
dins del lixiviat són molts altes. 
Evaporació / 
Concentració 
El procés d’evaporació disminueix el volum del lixiviat, millorant 
els tractaments posteriors. També és capaç d’eliminar el amoni que 
interfereix negativament en els processos biològics. 
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TRACTAMENTS QUÍMICS 
Oxidació química 
Ozonització 
S’utilitza ozó per oxidar els constituents 
orgànics complexos que no es 
biodegraden fàcilment. També s'utilitza 
com a agent esterilitzant. L'ozó és 
altament tòxic i requereix una aplicació 
rigorosa dels procediments de seguretat. 
Peròxid d'hidrogen 
El peròxid d'hidrogen s'utilitza 
principalment per oxidar el sulfur. També 
es pot utilitzar per tractar fenols, sulfit, 
cianur i formaldehid. Com a agent oxidant 
fort s'ha d'emmagatzemar i manipular amb 
cura. 
Precipitació/Coagulació/ 
Floculació 
Precipitació química 
dels metalls 
Les concentracions de metalls pesants en 
els lixiviats dels dipòsit controlats que 
accepten residus principalment domèstics 
tendeixen a ser baixes en comparació amb 
les aigües residuals sense tractar i es pot 
reduir l'ús de l'oxidació i els processos 
normals de solució. No s'utilitza 
àmpliament. 
Coagulació i 
floculació 
Es pot utilitzar per eliminar les partícules 
que no es remouen fàcilment. 
 
 
TRACTAMENTS BIOLÒGICS 
Tractaments biològics aeròbics 
Sistemes de creixement 
suspès 
Llacunes airejades 
Generalment és el procés més eficaç per 
lixiviats relativament diluïts. La baixa 
temperatura de l'aigua durant l'hivern pot 
reduir el rendiment. 
Fangs activats 
És el procés biològic aeròbic més utilitzat. 
Pot proporcionar un alt grau de tractament 
per als lixiviats d'alta resistència. 
Reactors seqüencials 
discontinus (SBR) 
Utilitza els principis de llots activats, però 
amb el tractament biològic i la liquidació 
final dins del mateix recipient.  
Bioreactors de 
membrana (MBR) 
Aquesta és una forma avançada del procés 
de fangs activats tradicional. S’utilitza una 
membrana per capturar els sòlids en lloc de 
l'assentament gravitacional. 
Anàlisi del Cicle de Vida de diferents tecnologies de tractament 
de lixiviats procedents de dipòsits controlats de residus 
31 
TRACTAMENTS BIOLÒGICS 
Sistemes de creixement 
adjunts 
Filtres percoladors 
Aquest procés s'utilitza molt poc per al 
tractament de lixiviats.  
Contactors biològics 
rotatoris 
Poden patir problemes associats amb filtres 
de percolació en què les altes 
concentracions de metalls (particularment 
ferro) poden adherir-se als mitjans de 
comunicació que inhibeixen. 
Filtres biològics 
airejats 
 
S'utilitzen en ocasions per al tractament de 
lixiviats, però són susceptibles als materials 
tòxics que s'adhereixen als mitjans 
d'inhibició de l'activitat biològica. 
Reactors de biofilm 
(MBR) 
Són reactors d'alta taxa capaços d'una alta 
eliminació de carboni. 
Tractaments biològics anaeròbics 
Reactors anaeròbics de 
flux ascendent i mantell 
de llots (UASB) 
Han demostrat rendiments més alts en comparació amb altres tipus 
de reactors anaerobis. A més, es requereix un menor espai de 
reacció, i al mateix temps, es produeix una gran quantitat de biogàs, 
i per tant, d'energia que pot ser aprofitada. 
Tractaments biològics aeròbics/anaeròbics 
Aiguamolls 
Canyissars de flux 
horitzontals 
S'utilitzen amb freqüència per proporcionar 
un tractament terciari per reduir la demanda 
bioquímica d'oxigen i sòlids. 
Canyissars de flux 
vertical 
Aquests requereixen menys superfície de 
terra que els canyissars de flux horitzontal i 
són més eficients en la reducció d'amoníac. 
Estanys d'aiguamolls 
Els sistemes de estany poden combinar 
assentament gravitacional, filtres de grava i 
plantes marginals que poden proporcionar 
un tractament terciari. 
FONT:  Elaboració pròpia a partir de (Environtment & Heritage Service, 2007) i (S. Renou, 2007) . 
Cadascun dels diversos mètodes presentats en el anterior quadre ofereix avantatges i 
desavantatges pel que fa a certs aspectes del problema. Escollir el tractament adequat depèn, com 
hem esmentat ja en el transcurs del treball, dels criteris principals: 
- Les característiques del lixiviat com DQO, DBO5, NH3-N i l'edat dels lixiviats. 
- Els requisits finals donats pels estàndards d'aigua de descàrrega locals. 
- Factors econòmics. 
En general, durant molts anys, els tractaments biològics convencionals i els mètodes fisicoquímics 
clàssics han estat considerats com les tecnologies més apropiades per a la manipulació i el maneig 
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dels efluents d'alta resistència. Quan el tractament és per a un lixiviat jove, les tècniques 
biològiques poden produir un rendiment raonable pel que fa a la DQO, NH3-N i els metalls pesats. 
Quan el tractament és per a lixiviat més madurs (menys biodegradables), els tractaments 
fisicoquímics solen ser utilitzats com una etapa més de refinat per al lixiviat ja tractat 
biològicament, per tal d'eliminar les substàncies orgàniques refractaries. Els processos químics-
físics-biològics integrats (qualsevol que sigui l'ordre) millora els inconvenients dels processos 
individuals que contribueixen a una major eficàcia del tractament general. 
A la següent Taula 4-4 es pot veure l’eficàcia d’alguns tractaments segons l’edat del lixiviat, 
segons comentàvem anteriorment: 
Taula 4-4 Eficàcia del tractament segons l’edat del lixiviat  
Tractaments 
Edat del lixiviat Eliminació mitjana (%) 
SS Terbolesa Residus 
Jove Mitjà Vell DQO COT TKN 
Transferència dels lixiviats          
Combinat amb tractament 
d’aigües residuals 
domèstiques 
Bo Tolerable Pobre 
Depèn del tractament d’aigües residuals 
domèstiques 
Excés de 
biomassa 
Reciclatge Bo Tolerable Pobre >90 60-80 - - - - 
Llacunatge Bo Tolerable Pobre 80 40-95 >80 
30-
40 
30-40 Fangs 
Fisicoquímic          
Coagulació/floculació Pobre Tolerable Tolerable - 40-60 <30 >80 >80 Fangs 
Precipitació química Pobre Tolerable Pobre - <30 <30 
30-
40 
>80 Fangs 
Absorció Pobre Tolerable Bo >80 70-90   50-70 - 
Oxidació Pobre Tolerable Tolerable - 30-90   >80 
Residual 
O3 
Stripping Pobre Tolerable Tolerable - <30 >80  30-40 
aire-NH3 
barrejat 
Biològics          
Procés aeròbic Bo Tolerable Pobre >80 60-90 >80 
60-
80 
- 
Excés de 
biomassa 
Procés anaeròbic Bo Tolerable Pobre >80 60-80 >80 
60-
80 
- 
Excés de 
biomassa 
MBR Bo Tolerable Tolerable >80 >85 >80 >99 40-60 
Excés de 
biomassa 
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Tractaments 
Edat del lixiviat Eliminació mitjana (%) 
SS Terbolesa Residus 
Jove Mitjà Vell DQO COT TKN 
Filtració amb membranes          
Ultrafiltració 
Pobre-
Tolerable 
  - 50 60-80 >99 >99 Concentrat 
Nanofiltració Bo Bo Bo 80 60-80 60-80 >99 >99 Concentrat 
Osmosis inversa Bo Bo Bo >90 >90 >90 >99 >99 Concentrat 
FONT: (S. Renou, 2007) 
En els últims anys, amb l'enduriment continu de les normes de descàrrega i l'envelliment dels 
dipòsit controlats, els tractaments basats en la tecnologia de membranes s'han convertit en una de 
les alternatives més viables de tractament per complir les regulacions de qualitat d'aigua a la 
majoria dels països (S. Renou, 2007). Com veiem a la anterior Taula 4-4 aquests tractaments 
tenen uns dels percentatges més alts per a tots els tipus de lixiviats. 
No obstant això, s’ha d’escollir un pretractament per tal de reduir l'embrutiment de la membrana. 
El tractament biològic sovint ha demostrat ser ineficaç com a pretractament de la osmosis inversa. 
Per contra, la precipitació de calç apareix com una opció prometedora per al tractament previ de 
les membranes d'osmosi inversa i l'eliminació de partícules col·loïdals i macromolècules 
orgàniques que són els principals elements incrustants en les membranes quan es tracta dels 
lixiviats de dipòsit controlat. De la mateixa manera, la microfiltració i la ultrafiltració han 
demostrat ser adequats, sempre que estiguin precedits per procés físic o químic.  
Un dels obstacles d’aquests processos són la producció de residus els quals constitueixen una 
preocupació ambiental ja que en general són inutilitzables i han de ser tractats, abocats en dipòsit 
controlats o transportats a una planta especialitzada. 
La devolució dels llots al dipòsit controlat pot ser una opció acceptable, sempre i quan els llots 
que es deriven dels lixiviats hagin estat tractats perquè no constitueixin un residu líquid. Abans 
del dipòsit dels llots en el dipòsit controlat s'ha de fer una avaluació de la contribució dels llots a 
la qualitat dels lixiviats. 
El retorn de concentrat del procés d'osmosi inversa al dipòsit controlat des del qual es van 
extreure els lixiviats originalment només és admissible si: s’ha realitzat una avaluació sobre 
l'impacte en la qualitat dels lixiviats del dipòsit controlat que mostra que l'augment potencial en la 
concentració de lixiviats no tindrà un impacte inacceptable en les aigües subterrànies, o bé, si s’ha 
fet una avaluació sobre l'impacte de les tècniques de tractament de lixiviats empleats que 
demostra que qualsevol possible augment dels nivells de substàncies en el lixiviat no afectarà 
negativament la continuació del tractament de lixiviats (Environtment & Heritage Service, 2007). 
Altres tècniques que cal fer un incís de les quals no es sol parlar gaire són la recirculació del 
lixiviats i la fitoremediació. La recirculació del lixiviat consisteix en recollir, emmagatzemar i 
re-introduir el mateix lixiviat al dipòsit controlat. Segons, Rodríguez Garcia et Al. aquest 
mecanisme augmenta la humitat en els residus depositats, incrementa l’estabilitat i la degradació 
biològica, afavorint la recuperació de metà per l’obtenció d’energia en el dipòsit controlat. És una 
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de les opcions menys costoses disponibles. Es va observar una reducció significativa en la 
producció de metà i DQO quan el volum de lixiviat recirculat era el 30% del volum de llit de 
residus inicial. Així mateix, va informar de la reducció d’un 63-70% de la DQO en una planta 
pilot anaeròbica amb recirculació. El reciclatge de lixiviats, també escurça el temps requerit per a 
l'estabilització de diverses dècades en 2-3 anys. Les altes taxes de recirculació poden afectar 
negativament a la degradació anaeròbica de les deixalles sòlides. A més, si el volum de lixiviat 
recirculat és molt alt, crearà problemes com ara la saturació, l'embassament i condicions àcides. 
Només és recomanable en dipòsis controlats on es produeix valorització energètica o en petits 
dipòsits controlats (Rodriguez-Garcia, 2011). 
A Catalunya està prohibit realitzar aquest tècnica, pels seus efectes negatius (Real Decret 1/1997): 
- Riscos químics i biològics per als treballadors, sobretot quan es realitza una aspersió dels 
lixiviats. 
- Inestabilitat dels talussos i de la superfície del dipòsit que pot dificultar el trànsit per al 
mateix i les tasques de compactació (afectaria negativament al grau de compactació 
assolit). 
- Es produeix una acumulació de sals al lixiviat i a la massa de residus. 
L’altre tècnica a esmentar és la fitoremediació convenient quan el cabal de lixiviats a tractar és 
petit i es disposa de suficient espai, ja que és una alternativa considerada molt sostenible. 
L’esmentada tècnica consisteix en la depuració mitjançant un cultiu de plantes. D’aquesta manera 
s’aprofiten les funciones vitals de les plantes cultivades, generalment canya comú, per 
biodegradar i estabilitzar el residu. Les plantes consumeixen els nutrients dels lixiviats, a la 
vegada que actuen com a filtre natural, i el residu acaba mineralitzant-se amb el temps. En aquests 
sistemes el paràmetre clau és la velocitat d’irrigació, que encara que el valor òptim depèn de 
molts factors, el promig està al voltant de 50 m3 ha/dia. Els sòlids en suspensió, la matèria 
orgànica, el nitrogen amoniacal i alguns metalls com el ferro es redueixen en un elevat 
percentatge i mitjançant una tècnica senzilla i de baix cost.  
Per últim, cal destacar que existeixen treballs de I+D encaminats a obtenir d’aquest residu líquid 
diversos subproductes valoritzables com fertilitzants que mitjançant la seva venta permetin una 
gestió optima des del punt de vista econòmic i ambiental. 
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5 Anàlisi d’antecedents i viabilitat 
5.1 Revisió d’articles i documents científics 
Pel que fa a la revisió d’articles publicats a revistes científiques, no s’ha trobat cap estudi on 
l’Anàlisi del Cicle de Vida sigui la metodologia emprada per la comparació entre diferents 
tecnologies de tractaments de lixiviats. D’altre banda però, trobem diversos articles en que els 
autors apliquen la metodologia ACV a estudis en relació a dipòsits controlats, així Anders et Al. 
En l’article “LCA and economic evaluation of landfill leachate and gas tecnologies” comparen 
mitjançant l’ACV varis tipus de dipòsits controlats amb diferents sistemes de recol·lecció de 
lixiviats i gasos per a conèixer quin escenari té un menor impacte ambiental. L’objectiu és 
quantificar la importància de controlar i mesurar els lixiviats i els gasos procedents de dipòsits 
controlats per a reduir l’impacte ambiental mitjançant ACV. (Anders Damgaard, 2010).  
Un altre article, presentant per Wei Xing et Al., utilitza l’ ACV per conèixer si la recirculació de 
lixiviats és una opció rentable en regions àrides. Per això, compara quatre escenaris: el primer 
d’ells amb recirculació de lixiviats, el segon amb recirculació de lixiviats i gestió de gas, el tercer 
amb evaporació i per últim, la descarrega. Arriben a la conclusió que la recirculació de lixiviats es 
considera una solució rendible i ambientalment viable en regions àrides, conjuntament amb el 
tractament de gas (Wei Xing, 2012). 
En l'esforç d'evitar la presència de residus biodegradables als dipòsits controlats i augmentar el 
reciclatge, les plantes de tractament mecànic-biològic han vist un augment significatiu en el 
nombre i la capacitat de tractament en les dues últimes dècades. Per aquest motiu hi ha diversos 
estudis on l'objectiu es centra en el analitzar el rendiment tècnic i ambiental d’aquestes 
instal·lacions. El resultats mostrats per Montejo et Al. van indicar que el rendiment està fortament 
relacionat amb l'eficiència de recuperació d'energia i materials. La recomanació per a la millora 
i/o posada en servei de les futures plantes és optimitzar la recuperació de materials a través d'una 
major automatització de la selecció i de donar prioritat a la producció de biogàs (Cristina 
Montejo, 2013). 
Així mateix diversos documents defineixen i analitzen les diferents tecnologies de tractaments de 
lixiviats per a comparar-los i esmentar els avantatges e inconvenients de cadascun d’ells. 
- “Guidance for the treatment of landfill leachate”. Integrated Pollution Prevention and 
Control (IPPC) (Environtment & Heritage Service, 2007): els objectius d'aquesta guia són 
proporcionar una estructura clara i una metodologia a seguir per als operadors per 
assegurar-se que compleixin tots els aspectes del Reglament de IPPC i altres reglaments 
pertinents, a més de minimitzar l'esforç per l'operador i el regulador de la concessió de 
permisos d'una instal·lació mitjançant l'expressió de les Millors Tecnologies Disponibles 
(MTD). La Prevenció Integrada de la Contaminació (IPPC) és un sistema de regulació 
que empra un enfocament integrat per al control dels impactes ambientals de 
determinades activitats industrials. Es tracta en la determinació per part del regulador dels 
controls apropiats per protegir el medi ambient, a través d'un únic procés de permisos. Per 
obtenir un permís, els operadors han de demostrar que les tècniques que estan utilitzant o 
es proposen utilitzar són les millors tècniques disponibles (MTD) per a la seva instal·lació 
i complir altres requisits tenint en compte de factors locals rellevants. 
- “Landfill leachate treatment: review and opportunity” (S. Renou, 2007): Renou realitza 
una revisió dels tractaments de lixiviats de dipòsit controlat. Mostra els avantatges i 
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inconvenients dels diferents tractaments per finalment, adonar-se’n que tenint en compte 
l'enduriment de les normes de rebuig, les plantes de tractament convencionals de lixiviats 
de dipòsit controlats semblen infradimensionades o no permeten arribar a les 
especificacions requerides pel legislador. Així que proposa apostar per les noves 
tecnologies o millorar les convencionals. L'ús de les tecnologies de membrana, més 
especialment de l'osmosi inversa, o bé com un pas principal en la cadena de tractament de 
lixiviats de dipòsit controlat o com a pas posterior a un sol tractament, ha demostrat ser 
un mitjà indispensable per aconseguir la purificació. 
- “Tecnologias de tratamiento de lixiviados en vertedero” (Bódalo, 2007): Bódalo et Al. 
defineixen de forma clara i sencilla les tecnologies més conegudes per al tractament de 
lixiviats.  
- “Trends in Physical-Chemical Methods for Landfill Leachate Treatment” (Amin Mojori, 
2013): L’objectiu d'aquest estudi va ser la revisió dels mètodes fisicoquímics per al 
tractament de lixiviats de dipòsit controlat. Les propietats de lixiviats de dipòsit controlat, 
l'aplicabilitat i limitacions tècniques, les alternatives de descàrrega d'efluents, la 
rendibilitat, els requisits regulatoris i l'impacte ambiental són els factors més importants 
en la selecció de la tècnica de tractament més adequada. 
Finalment, altres articles que han estat d’utilitat per aquesta investigació són els dels tractament 
d’aigues residuals, on el ACV si que és un eïna molt emprada per conèixer els impactes dels 
diferents tractaments. 
En el document “Life cycle assessment applied to wastewater treatment: state of art”, l’autor 
compara 45 articles que tracten sobre el tractament d’aigues residuals i l’Anàlisi del Cicle de 
Vida. L’estudi dels documents va mostrar que dins de les limitacions de les normes ISO, hi ha una 
gran variabilitat en la definició de la unitat funcional, els límits del sistema i la selecció de la 
metodologia d'avaluació de l'impacte i el procediment seguit per a la interpretació dels resultats. 
(Ll.Corominas, 2013) 
En el document anterior un dels articles que comparen, concretament, “Environmental and 
economic profile of six typologies of wastewater treatment plants” realitzat per Rodríguez-Garcia 
et Al. proposen l’unitat funcional “kg PO43- eq. eliminat” per tal de descriure les funcions 
d'eliminació, tant de matèria orgànica i nutrients de l'aigua (Rodriguez-Garcia, 2011).  
5.2 Viabilitat 
La revisió bibliogràfica realitzada posa de manifest que existeix un buit pel que fa al ús de 
metodologia ACV amb l’objectiu de comparar les diferents tecnologies existents en matèria de 
tractament de lixiviats.  
D’altre banda existeix també una manca d’informació pel que fa a fluxos d’entrada i sortida 
d’aquest tipus de plantes que pretén ser parcialment cobert per aquest treball final de Màster. 
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6 Metodologia 
6.1 ACV 
La creixent consciència respecte la importància de la protecció ambiental i els possibles impactes 
associats amb els productes, tant manufacturats com consumits, han augmentat el interès pel 
desenvolupament de mètodes per comprendre millor i tractar aquests impactes. Una de les 
tècniques en aquest sentit és l’Anàlisi del Cicle de Vida (ACV).  
Per a introduir l’ACV és imprescindible conèixer la definició de “cicle de vida”. Segons la 
normativa ISO 14040, es tracta de: “les etapes consecutives e interrelacions d’un sistema del 
producte, des de l’adquisició de matèria prima o de la seva generació a partir de recursos naturals 
fins la disposició final”. Conseqüentment, l’ACV es defineix en la mateixa ISO 14040 com “la 
recopilació i avaluació de les entrades, sortides i els impactes ambientals potencials d’un sistema 
del producte a través del seu cicle de vida” (ISO14040, 2006).  
El ACV pot ajudar a: 
- Preveure les conseqüències negatives de la presa de decisions e identificar les oportunitats 
per millorar l’aspecte ambiental de productes en diferents etapes del seu cicle de vida. 
- Aportar informació el més completa, objectiva i transparent com sigui possible a qui pren 
decisions en la indústria, organitzacions governamentals o no governamentals per la 
planificació estratègica, establiment de prioritats i disseny de productes i processos. 
- Seleccionar els indicadors ambientals rellevants. 
Els principis d’un ACV són principalment els següents: 
- Apreciació general del cicle de vida, el que permet identificar i possiblement evitar el 
desplaçament d’una carrega ambiental potencial entre les etapes del cicle de vida o els 
processos individuals. 
- Enfocament ambiental. No considera els aspectes econòmics i socials d’un producte. Es 
pot combinar amb altres eines per realitzar una anàlisi més profunda e incloure aquests 
aspectes. 
- Enfocament relatiu i unitat funcional que defineix tot el que s’està estudiant. 
- Enfocament iteratiu. Les fases individuals d’un ACV utilitzen resultats d’altres fases, 
contribuint a la integritat i coherència del estudi i dels resultats presentats. 
- Transparència per assegurar una adequada interpretació de les dades. 
- Integritat. El ACV considera totes els atributs o aspectes del entorn natural, de la salut 
humana i dels recursos. 
- Prioritat del enfocament científic. Les decisions d’un ACV es basen en les ciències 
naturals, si això no fos possible, es poden utilitzar altres enfocaments com les ciències 
socials o econòmiques o fer referencia a convencions internacionals. Si no existeix cap 
cas dels anteriors, les decisions es poden baser en judicis de valor. 
En l’Anàlisi de Cicle de Vida hi ha quatre fases principals (Il·lustració 6-1): 
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1-Definició d’objectius i abast: L’abast d’un ACV, incloent els límits del sistema i el nivell de 
detall, depèn del tema i el ús previst del estudi. La profunditat i l’amplitud del ACV poden 
diferir considerablement depenent del objectiu d’un ACV en particular. En aquesta fase la 
definició de la unitat funcional i els límits del sistema són summament importants. La unitat 
funcional ha de ser coherent amb l’objectiu i l’abast de l’estudi. Un dels propòsits principals 
d’una unitat funcional és proporcionar una referencia a partir de la qual es normalitza les 
dades d’entrada i sortida. Per tant, la unitat funcional ha de estar clarament definida i ser 
mesurable. 
2-Anàlisi de l’Inventari del Cicle de Vida (ICV): És un inventari de les dades d’entrada i 
sortida en relació amb el sistema estudiat. Implica la recopilació i quantificació de les dades 
necessàries per a complir amb els objectius del estudi definit. Les dades qualitatives i 
quantitatives han de ser recol·lectades per cada unitat del procés que està dins dels límits del 
sistema. Els diferents tipus de dades poden ser entrades d’energia, matèries primeres, 
materials auxiliars i altres entrades físiques, productes, coproductes i residus, emissions a 
l’aire, aigua i altres aspectes ambientals.  
Existeixen diferents tipus de bases de dades que ofereixen informació sobre determinats 
productes i processos per a ser utilitzats durant les avaluacions ambientals. En el present 
treball s’ha utilitzat la base de dades Ecoinvent versió 3. Aquesta base conté un inventari del 
cicle de vida, resultat del treball conjunt de varis instituts suïssos per integrar i actualitzar les 
bases ETH-ESU 96, BUWAL250 entre d’altres. Conté l’inventari de cicle de vida d’energia 
(electricitat, petroli, carbó, gas natural, biomassa...), de materials (químics, metalls, plàstics, 
paper...), de gestió de residus (incineració, tractament d’aigües residuals...), de transport, 
productes i processos d’agricultura, electrònics, processament de metalls, edificació i 
ventilació.  
En aquest apartat també s’ha de realitzar el càlcul de totes les dades relacionades amb la 
unitat funcional. 
3-Avaluació de l’Impacte del Cicle de Vida (AICV): L’objectiu del AICV és proporcionar 
informació addicional per ajudar a avaluar els resultats del inventari del cicle de vida del 
producte amb la finalitat de comprendre millor la importància ambiental. 
És en aquest apartat també on es seleccionen les categories d’impacte ambiental, indicadors 
de categoria i models de caracterització, així com assignar els resultats del ICV a les 
categories d’impactes seleccionades i calcular els resultats d’indicadors de categoria. La 
norma ISO 14044 fa unes recomanacions sobre la selecció de categories d’impacte, 
categories de indicadors i models de caracterització: tant les categories d’impacte, com els 
indicadors i models han de ser acceptats internacionalment, les categories d’impacte han de 
representar els impactes agregats de les entrades i sortides del sistema, les suposicions sobre 
valors han de ser evitades al màxim i els indicadors de les categories d’impacte han de ser 
ambientalment rellevants. En aquest treball la metodologia d’impacte triada és la CML-IA3, 
degut a que és una de les més usades. A l’apartat 7.3 es descriuen les característiques i 
categories que tracta aquesta metodologia. 
Per a realitzar l’AICV hi ha diferents subetapes, de les quals, només les dues primeres són 
obligatòries (ISO14044, 2006): 
                                                     
3 Per a més informació: http://cml.leiden.edu/ 
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- Classificació: es tracta de l’assignació de cada una de les dades de l’inventari a les categories 
d’impacte definides (per exemple: el diòxid de carboni es relaciona amb l’efecte hivernacle). 
Poden ser exclusius a una categoria o referir-se a més d’una. 
- Caracterització: es realitza el càlcul dels resultats de indicadors de categoria i definició de 
factors d’equivalència, és a dir, no tots els resultats assignats a una mateixa categoria 
d’impacte causen els mateixos efectes. Per exemple: si en una escala de temps de 100 anys la 
contribució d'1 kg. de CH4 a l'escalfament de la terra és 42 vegades més alta que la de 
l'emissió d'1 kg. de CO2, això vol dir que si el factor de caracterització de CO2 és 1, el factor 
de caracterització de CH4 és 42. 
L'estàndard ISO permet l'ús d'indicadors de categories d'impacte que estan entre el resultat de 
l'inventari i el "punt final". Els indicadors que són seleccionats entre resultats d'inventari i els 
"punts finals" són anomenats indicadors a "mid-points". En general, els indicadors que són 
escollits prop del resultat de l'inventari tenen una incertesa més baixa ja que només una petita 
part del mecanisme ambiental necessita ser formada mentre que els indicadors prop del nivell 
del punt final (“end-point”) poden tenir incerteses significants. No obstant això, els 
indicadors “end-point” són més fàcils d'entendre i interpretar que els indicadors “mid-point”. 
En el aquest cas, la CML-IA escollida per aquest treball és de “mid-point”. 
- Normalització: és el càlcul de la magnitud dels resultats dels indicadors de categoria 
d’impacte amb la informació de referencia (per exemple: percentatge de impacte en un àrea i 
període específics). El propòsit de la normalització és entendre millor la magnitud relativa 
per cada resultat del indicador del sistema sota estudi.  
- Agrupació: és l’assignació de les categories d'impacte en altres grups que englobin 
categories d'impacte amb efectes similars. Es basa en judicis de valor. 
- Ponderació: és la conversió dels resultats dels valors caracteritzats a una unitat comú i 
sumable (en el cas que la metodologia inclogui una normalització, a partir dels valors 
normalitzats), multiplicant pel seu factor de ponderació. Posteriorment se sumen tots ells per 
obtenir una puntuació única total de l'impacte ambiental del sistema (sense fonament 
científic). 
- Anàlisi de la qualitat de les dades: millor comprensió de la fiabilitat en la recopilació dels 
resultats del indicador i del perfil de la AICV. Per exemple, una anàlisi de gravetat, de 
incertesa o de sensibilitat. 
4- Interpretació: La interpretació del cicle de vida és la fase final del ACV, en la qual, es 
resumeix i discuteixen els resultats del ICV, AICV o ambdós, com a base per a les 
conclusions, recomanacions i presa de decisions d’acord amb l’objectiu i abast definits. La 
interpretació s’ha d’adequar a les definicions, les funcions del sistema, la unitat funcional i 
els límits del sistema. Així com a les limitacions identificades per l’avaluació de la qualitat 
de les dades i la anàlisi de sensibilitat. 
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Il·lustració 6-1 Principals fases per la realització d’un ACV 
FONT: (ISO14040, 2006) 
Generalment, la informació desenvolupada en un estudi d’ACV o ICV, es pot utilitzar com a part 
d’un procés de decisió molt més ampli. La comparació de resultats d’estudis diferents és possible 
únicament si les suposicions i el context de cada estudi són equivalents.  
La norma ISO 14044:2006 conté varis requisits i recomanacions per assegurar la transparència en 
aquest temes, però deixa la feina de manera personal amb una gamma d'opcions, que poden 
afectar la legitimitat dels resultats d'un estudi d'ACV. Tot i que la flexibilitat és essencial en la 
resposta a la gran varietat de qüestions abordades, es necessita més orientació per donar suport a 
la coherència i la garantia de qualitat. Per això, ha estat desenvolupat el “Sistema Internacional de 
Referència del Cicle de Vida de Dades” (ILCD) que proporciona una guia per a les dades del 
ACV consistents i de qualitat. El ILCD consisteix principalment en el “Manual ILCD” i la “Xarxa 
de Dades ILCD”. El “Manual ILCD” està compost per una sèrie de documents tècnics que 
proporcionen orientació sobre les bones pràctiques en el ACV en els negocis i el govern. Es 
recolza en les plantilles, eines i altres components. Aquest serveix com un document “pare” per al 
desenvolupament del sector i dels documents producte de grups específics d'orientació, criteris i 
eines de tipus ecodisseny simplificats. És una de les solucions més adequades per permetre l'ús 
eficient dels enfocaments de cicle de vida en Petites i Mitjanes Empreses (PIMES).  
El desenvolupament de la ILCD ha estat coordinat per la Comissió Europea i s'ha dut a terme a 
través d'un ampli procés de consulta internacional amb els experts, les parts interessades i el 
públic (JCR, 2010). 
6.2 SimaPro 
L’eina SimaPro és un software que permet definir i calcular els indicadors socials, econòmics i 
ambientals d’un ACV. Permet modelar i analitzar el cicle de vida d’un producte o servei de una 
manera sistemàtica i transparent, seguint les recomanacions de la sèrie ISO 14040 i ISO 14044. 
Desenvolupada per l’empresa holandesa Pré Consultant, SimaPro és un dels software d’ACV més 
usats, en aquest treball, concretament utilitzarem la versió 8.  
Definició 
d’objectiu i 
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Anàlisi 
d’inventari 
Avaluació 
d’impactes 
INTERPRETACIÓ 
Aplicacions directes: 
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- Planificació estratègica 
- Política pública 
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Existeixen altres softwares com el ECO-it, Gabi, LCAmanager, Sustainableminds, Umberto, 
Ecoquantum, etc. 
En aquest programa, l’usuari també té l’opció d’escollir diverses metodologies d’impacte. Les 
més usuals a Europa són CML, ECO-INDICATOR, Ecological scarcity, EDIP, ReCiPe Endpoint, 
ReCiPe Midpoint. Les Nordamericanes BEES i TRACI i altres com Cumulatives Energy 
Demand.  
Així com tenir la possibilitat d’escollir entre les diferents bases de dades midpoint i endpoint 
disponibles, com Ecoinvent, ELCD, Industry Data, LCA Food DK, US LCI... o fins i tot permet 
que l’usuari creï una pròpia.  
A més, permet la caracterització i normalització de les dades. 
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7 Desenvolupament i anàlisi dels resultats  
7.1 Objectius i abast 
7.1.1 Objectius 
Com ja s’ha mencionat anteriorment, la principal funció associada a una tecnologia de tractament 
de lixiviats procedents de dipòsit controlat és la de obtenir un efluent amb una càrrega contaminat 
que compleixi amb els requisits establerts per la llei per al seu abocament al domini públic 
hidràulic. 
Així doncs, i tenint en compte aquesta premissa, l’objectiu del present estudi es centrarà en 
comparar, des del punt de vista ambiental, dos tecnologies de tractament dels lixiviats procedents 
de dipòsit controlat, tenint en compte l’eficàcia de la depuració d’ambdues tecnologies. 
7.1.2 Abast 
7.1.2.1 Unitat funcional 
La unitat funcional per aquest estudi és la quantitat de matèria orgànica eliminada per a cada un 
dels sistemes en mg O2 eliminat/dia. 
D’aquesta manera es té en compte l’eficiència de remoció de cada tecnologia de tractament, fent-
les equivalents per a la comparació entre sistemes, un dels objectius del treball. 
Els valors necessaris per a realitzar el càlcul de la unitat funcional són els següents: 
- Cabal d’entrada i de sortida de cada tractament. 
- Valors de DQO d’entrada i de sortida de cada tractament. 
En el tractament “A” el cabal de sortida correspon al 80% del cabal d’entrada (24 m3), ja que la 
primera etapa del tractament és l’evaporació4. En el tractament “B”, hem de realitzar el càlcul de 
cabals amb la informació disponible segons la Il·lustració 7-7. 
Taula 7-1 Valors necessaris per al càlcul de la unitat funcional  
 
TRACTAMENT A TRACTAMENT B 
Cabal entrada en m3/dia 24 20.40 
Cabal sortida en m3/dia 19.20 20.17 
DQO entrada en mgO2/L 2420 10418 
DQO sortida en mgO2/L 30 443 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
Calculem els mgO2 d’entrada i de sortida i realitzem la resta per a conèixer la remoció total de 
cada sistema. 
                                                     
4 En Dr. Ramón Sans informa que al finalitzar l’etapa d’evaporació, s’obté un concentrat corresponen al 
20% del efluent d’entrada i un 80% d’efluent líquid (Sans, 2014). 
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Els càlculs es realitzen de la mateixa forma pels dos tractaments, segons les següents fórmules 
(veure Equació 7-1): 
𝑐𝑎𝑏𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑚3 
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Equació 7-1 Càlcul unitat funcional 
FONT: Elaboració pròpia 
A continuació, es mostren els resultats dels càlculs realitzats amb les equacions anteriors, que ens 
serviran per a aconseguir totes les entrades i sortides del sistema en relació amb la unitat 
funcional. 
Taula 7-2 Resultats del càlcul de la unitat funcional 
RESULTATS 
 
TRACTAMENT A TRACTAMENT B 
mgO2 entrada/dia 58.08 212.53 
mgO2 sortida/dia 0.58 8.94 
mgO2 eliminat/dia 57.50 203.59 
% eliminació 99 96 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
És pot veure el procediment en el document d’Excel “ANNEX 2” inclòs en el disc adjunt a aquest 
treball. 
7.1.2.2 Discussió de la unitat funcional 
Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, no hem trobat estudis similars a l’objectiu d’aquest 
Treball Final de Màster però, si ens fixem en estudis en relació al tractament d’aigües residuals la 
unitat més comunament utilitzada és una unitat de volum (m3) de les aigües residuals. No obstant 
això, aquesta unitat no sempre és representativa, ja que no reflecteix la qualitat del efluent o 
l'eficiència de remoció de l'EDAR. Per exemple, comparant dos sistemes amb diferents càrregues 
influents o amb diferents eficiències d'eliminació pot donar lloc a conclusions enganyoses si 
s'utilitza la unitat de volum només com a unitat funcional. En alguns articles, per tal d'incloure la 
qualitat de les aigües residuals a més de la quantitat, s'utilitza la unitat de població equivalent, 
definida com la càrrega orgànica biodegradable amb una demanda bioquímica d'oxigen de cinc 
dies (DBO5) de 60 gr. d'oxigen per dia.  
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Per tal de descriure les funcions d'eliminació, tant de matèria orgànica i nutrients de l'aigua 
Rodriguez Garcia et Al., proposen una altra definició de la unitat funcional expressada en termes 
de kg PO43- eq. eliminat degut a que parlant en un sentit més estricte, la funció d'una EDAR és 
complir amb les restriccions imposades per la normativa vigent pel que fa a les concentracions de 
contaminants en les descàrregues dels efluents tractats (Rodriguez-Garcia, 2011). 
Així doncs, en aquest estudi s’ha considerat adient utilitzar com a unitat funcional els mg O2 
eliminats/dia de forma anàloga al estudi dut a terme per Rodríguez-García et Al. 
7.1.2.3 Límits del sistema 
En aquesta investigació, s’han considerat tots els fluxos d’entrada i sortida associats als diferents 
sistemes de tractament de lixiviats estudiats. 
D’altre banda, no es tindrà en compte les càrregues ambientals associades a la fabricació de la 
maquinaria ni infraestructures necessàries per al tractament d’aquests lixiviats. Així doncs, 
queden fora dels límits dels sistemes en estudi. 
En la Il·lustració 7-1 i Il·lustració 7-2 mostrem el que s’ha inclòs i no en el estudi d’aquest treball. 
En ambdós casos, queden fora de l’abast de l’estudi els concentrats resultants del sistema, donat 
que no es disposa d’informació suficient respecte el tractament d’aquest flux de sortida, i tampoc 
s’han inclòs els fangs procedents dels tractaments biològics donat que no es disposa d’informació 
sobre la seva composició fisicoquímica. 
Tot i que aquests dos fluxos no s’han considerat en l’Anàlisi de Cicle de Vida de cap dels dos 
sistemes, sí que es fa una anàlisi comparativa atenent a la composició dels concentrats i el volum 
de fangs generats en un i l’altre sistema. 
 
Il·lustració 7-1 Tractament A: Límits del sistema 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
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Il·lustració 7-2 Tractament B: Límits del sistema 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
7.1.2.4 Qualitat de les dades 
Pel que fa a la qualitat de les dades utilitzades en aquest estudi, es tracta de dades reals associades 
a plantes de tractament de lixiviats actualment en funcionament. La informació és confidencial i 
ha estat proporcionada pel Dr. Ramón Sans. El Dr. Ramón Sans disposa d’aquesta informació ja 
que ha participat activament en col·laboració amb les empreses i l’administració pública en el 
disseny i millora d’aquestes instal·lacions de tractament de lixiviats. 
Així per la realització d’aquest estudi s’ha tingut accés a les mitjanes mensuals de caracterització 
dels lixiviats d’entrada i efluents de sortida de cadascuna de les plantes, així com les dades pel 
que fa al consum de reactius i energia associats a les diferents tecnologies de tractament 
estudiades. 
7.2 Anàlisi de l’Inventari del Cicle de Vida (ICV) 
7.2.1 Descripció general 
El “Decret 1/1997, de 7 de gener, sobre la disposició del rebuig dels residus en dipòsits 
controlats” diferencia, en funció dels residus que es gestionen, tres tipus de dipòsits controlats en 
superfície: 
- Dipòsits controlats de classe III per a residus especials 
- Els dipòsits controlats de residus municipals són dipòsits de classe II, equipats 
específicament per a admetre totes aquelles fracciones dels residus municipals que no es 
poden valoritzar. 
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- Dipòsits controlats de classe I per a residus inerts. 
Els criteris d’acceptació sobre residus en dipòsits controlats estan subjectes al que marca el 
“Decret 69/2009, de 28 d'abril, pel qual s'estableixen els criteris i els procediments d'admissió de 
residus en els dipòsits controlats”. 
Pel que fa als dipòsits controlats tractats en aquest treball, a partir d’ara anomenats “A” i “B”, 
ambdós a més de ser de Classe II, són de titularitat pública i disposen de planta de tractament de 
lixiviats i de planta de tractament de biogàs, la qual incorpora torxa sense aprofitament de biogàs. 
L’any d’inici de l’activitat del dipòsit controlat “A” va ser al 1985. La capacitat del dipòsit 
controlat és d’aproximadament 250000 m3 de residus. En el cas del dipòsit controlat “B”, és més 
recent: l’any d’inici d’activitat va ser al 1995 i es tracta d’un dipòsit controlat amb menor 
capacitat per la deposició, en total d’unes 40000 tones de residus. 
7.2.2 Recopilació i càlcul de les dades 
7.2.2.1 Sistema de Tractament “A” 
7.2.2.1.1 Generalitats 
La mitjana anual de tractament de lixiviats del sistema “A” és de 24 m3/dia. Aquest sistema rep 
lixiviats procedents d’altres dipòsits controlats, tal com s’ha explicat a l’apartat 4.6 del present 
treball.  
El tractament en qüestió es basa en una primera fase d’evaporació, seguit de un procés de 
stripping i scrubber i finalitzat per un tractament biològic de tipus reactor biològic de membrana 
interna, tal i com veiem a la Il·lustració 7-3. En aquesta il·lustració també s’aprecien les entrades i 
sortides totals del sistema, així com les fases intermèdies.  
En els apartats següents es fa una descripció més detallada de cada part del sistema.
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Il·lustració 7-3 Tractament A: Funcionament del sistema 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014)
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A la Taula 7-3 es poden veure les característiques fisicoquímiques dels lixiviats d’entrada així com els 
paràmetres fisicoquímics establerts per la normativa per al seu abocament a llera pública. D’aquesta forma 
s’aprecia que els valors estan per sobre del establerts i és necessari el seu tractament. 
Taula 7-3 Tractament A: Paràmetres fisicoquímics del lixiviat d’entrada en comparació amb la normativa 
Paràmetres 
fisicoquímics 
TAULA 3 
NORMATIVA 
LIXIVIAT 
D'ENTRADA A 
Unitat 
Concentració 
pH 5.5-9.5 8.1  
DQO 160 2420 mg O2/ L 
Conductivitat --- 12000 µS/cm 
Carbó orgànic total --- 1050 mg TOC/ L 
Clorurs 2000 2520 mg Cl-/ L 
Sulfats 2000 895 mg SO42-/ L 
Alumini 1 1.4 mg Al/ L 
Amoni 
15 (mg N-NH3 / L) correspon a  
19.3 mg NH4+/ L5 
549 mg NH4+/ L 
Ferro --- 6.5 mg Fe/ L 
Arsènic arsènic+cadmi+crom VI+ 
níquel+mercuri+plom+seleni+coure+zinc 
< 3 
1.4 mg As/ L 
Calci 44 mg Ca/ L 
Magnesi --- 75 mg Mg/ L 
Nitrogen total6 10 (mg N-NO3-/ L)7 560 mg N/ L 
Font: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
Per al funcionament d’aquesta planta es necessita durant tot el procés l’energia elèctrica provinent de la xarxa. 
Aquest consum correspon a 536 kWh/dia i està obtingut de la mitjana anual, segons les factures del 
subministrador elèctric de la planta de tractament. Hem de conèixer el valor segons la unitat funcional (mg O2 
eliminat/dia): 
                                                     
5 Per a poder ser comparat amb el resultat de l’analítica, hem de conèixer l’equivalència del valor del nitrogen amoniacal 
en amoni. 
6 El nitrogen total és el resultat de l’analítica. El nitrogen total en l’aigua correspon a la suma del nitrogen orgànic i 
nitrogen inorgànic. Així mateix, el nitrogen inorgànic és la suma del nitrogen amoniacal (N-NH3), nitrogen nítric (N-
NO3-) i nitrogen nitrit (N-NO2-). 
7 A la normativa el valor correspon a nitrogen nítric. Al ser una part del nitrogen total, si és inferior sabrem que compleix. 
En cas contrari, no podrem saber-ho per falta de dades a l’analítica. 
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536 𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎
  𝑥
1 𝑑𝑖𝑎
57.5 𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
= 9.32
𝑘𝑊ℎ
𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
 
Equació 7-2 Tractament A: Consum elèctric segons la unitat funcional 
FONT: Elaboració pròpia 
7.2.2.1.2 Etapa 1: Evaporació i condensació 
El lixiviat d’entrada al sistema es sotmet a un procés d’evaporació. Aquest disminueix el volum del lixiviat, 
millorant els tractaments posteriors, a més de reduir el contingut en amoni que interfereix negativament en els 
processos biològics. És un procés que es pot aplicar a qualsevol barreja, sempre que el líquid sigui prou volàtil 
per ser evaporat, en condicions de temperatura i pressió adequades, i que els altres components siguin prou no 
volàtils i estables. El resultat d’aquesta etapa serà un concentrat sòlid i un efluent gasós. Les dues fases 
requeriran un tractament posterior que permeti eliminar les substàncies nocives.  
Els reactius necessaris per a optimitzar el rendiment i funcionament del procés d’evaporació són els següents 
(Taula 7-4): 
- Antiespumant: per evitar la formació de espumes a l’interior del evaporador que afectarien la qualitat 
del destil·lat.  
- Antiincrustant: s’utilitza per reduir la formació d’una capa d’incrustació a la superfície del 
intercanviador intern del evaporador. Aquesta reducció permet mantenir nivells més alts de 
transferència de calor i cabal, allargant els períodes de neteja del evaporador. 
- Àcid sulfúric: la dosificació del àcid sulfúric es realitza per desplaçar la reacció d’equilibri entre 
l’amoni i l’amoníac fins a l’espècie d’amoni, que presenta un rendiment superior de fixació en el 
evaporador al quedar retingut com una sal. Per un altre costat, també permet ajustar el pH d’entrada i 
reduir la formació d’espumes. 
Taula 7-4 Tractament A: Consum de reactius a l’etapa d’evaporació  
Reactius 
Quantitat 
(L/mes) 
Densitat 
(kg/L) 
Dosificació 
Comercial 
(%) 
Antiespumant 100 NC 
No Coneguda 
(NC) 
Antiincrustant 100  NC 
No Coneguda 
(NC) 
Àcid sulfúric 
(H2SO4) 
1200 1.12 18 
Font: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
Desconeixem els valors de densitat i dosificació comercial del antiespumant i antiincrustant. Al ser poca 
quantitat i no disposar d’aquests valors, no es tindran en compte. 
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Per a poder introduir el reactiu al programa informàtic SimaPro, necessitarem el valor en referencia a la unitat 
funcional, sent en aquest cas, kg H₂SO₄ /mg O2 eliminat. 
1200 𝑙
𝑚𝑒𝑠
𝑥
1 𝑚𝑒𝑠
30 𝑑𝑖𝑒𝑠
 𝑥
1 𝑑𝑖𝑎
57.5 𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
 𝑥
1.12 𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙
1 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙
  𝑥
18 𝑘𝑔 𝐻2𝑆𝑂4
100 𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙
= 0.14 
𝑘𝑔 𝐻2𝑆𝑂4
𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
  
Equació 7-3 Tractament A: Càlcul del reactiu àcid sulfúric 
FONT: Elaboració pròpia 
Aquest evaporador funciona gràcies a una caldera de biomassa, que consumeix 169 m3 de pèl·lets 
mensualment. Hem de conèixer el seu poder calorífic per a saber els MJ/dia necessaris per eliminar 1 
mgO2/dia (unitat funcional). El poder calorífic és de 3162 MJ/m3 (BD Ecoinvent3, 2014).  
169 𝑚3𝑝è𝑙 · 𝑙𝑒𝑡𝑠
𝑚𝑒𝑠
 𝑥
1 𝑚𝑒𝑠
30 𝑑𝑖𝑒𝑠
 𝑥
3162 𝑀𝐽
𝑚3𝑝è𝑙 · 𝑙𝑒𝑡𝑠
 𝑥
1 𝑑𝑖𝑎
57.5 𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
= 309.8
𝑀𝐽
𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
 
Equació 7-4 Tractament A: Càlcul consum caldera biomassa 
FONT: Elaboració pròpia 
Els gasos de combustió de la caldera de biomassa són depurats prèviament a la seva emissió a l’atmosfera 
mitjançant un cicló per reduir les emissions de partícules. Aquestes partícules s’aboquen al dipòsit controlat 
de nou, per tant, seran considerades com element de sortida del sistema. En total es recullen 40 kg al mes. No 
es necessita la seva composició ja que, tant les cendres com les emissions a l’atmosfera, estan considerades a 
la base de dades Ecoinvent. En l’apartat 7.2.3 es detalla tota la informació referent a la caldera. 
Els contaminants no volàtils de la fase d’evaporació queden retinguts en el cos d’evaporació on es van 
concentrant amb el temps fins que assoleixen el punt adequat d’extracció. Aquest concentrat s’extreu per la 
part inferior del evaporador, donant pas a un nou cicle de concentració.  
El concentrat resultant correspon a un 20% del cabal d’entrada i la seva gestió es duu a terme externament 
(Sans, 2014). A la Taula 7-5 es mostra les característiques fisicoquímiques del concentrat. Donat que no es 
disposa d’una anàlisi d’aquest flux de sortida, la composició s’ha calculat utilitzant balanços de massa, ja que 
si que disposem de l’anàlisi del lixiviat d’entrada i sortida d’aquesta etapa. 
Taula 7-5 Tractament A: Càlcul dels paràmetres fisicoquímics del concentrat de sortida del evaporador 
 
LIXIVIAT  
ENTRADA 
AIGUA 
TRACTADA 
CONCENTRAT  
EVAPORADOR 
Unitats 
Cabal  24000 19200 4800 L/dia 
Paràmetres 
fisicoquímics 
Concentració Concentració Concentració  
DQO  2420 30 11980 mg O2/ L 
Carbó orgànic total 1050 14 5194 mg TOC/ L 
Clorurs 2520 5 12580 mg Cl-/ L 
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LIXIVIAT  
ENTRADA 
AIGUA 
TRACTADA 
CONCENTRAT  
EVAPORADOR 
Unitats 
Sulfats  895 6.2 4450.20 mg SO42-/ L 
Alumini  1.4 0.05 6.80 mg Al/ L 
Amoni  549 3 2733 mg NH4+/ L 
Ferro  6.5 0.05 32.30 mg Fe/ L 
Arsènic  1.4 0.01 6.96 mg As/ L 
Calci  44 0.44 218.24 mg Ca/ L 
Magnesi  75 0.22 374.12 mg Mg/ L 
Nitrogen  560 5 2780 mg N/ L 
FONT: Càlcul propi a partir de (Sans, 2014) 
Tal com ja s’ha dit anteriorment, el concentrat procedent de l’evaporador queda fora de l’estudi d’ACV i serà 
tractat de forma independentment, ja que desconeixem amb exactitud el que l’empresa encarregada del seu 
tractament realitza amb aquests. 
El 80% restant resulta un efluent gasós (vapor) que ha de ser condensat per a poder continuar amb el 
tractament, per això, és necessari disposar d’un condensador i una torre de refrigeració que estan comunicades 
amb l’evaporador mitjançant una canonada. 
En el condensador, el vapor transmet el seu calor a un fluid refrigerant, provinent del circuit de refrigeració -
un sistema mecànic destinat a refredar masses en processos que requereixen una dissipació de la calor- 
condensant-se en el procés. El condensador és un intercanviador de carcassa i tubs en el que l’aigua de 
refrigeració circula pels tubs i el vapor condensa en la zona de carcassa. El destil·lat ja condensat obtingut 
abandona el condensador mitjançant una bomba d’extracció que aspira el fons del propi condensador. 
Els reactius necessaris són microbicides per evitar la legionel·la a la torre de refrigeració. No els podrem tenir 
en compte perquè desconeixem la seva concentració comercial i densitat. 
Taula 7-6 Tractament A: Consum de reactius en l’etapa de condensació  
Reactiu 
Quantitat 
(L/mes) 
Microbicida 25 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
D’aquest tractament s’obté un efluent líquid que gairebé acompleix amb la normativa per ser abocat a llera 
pública en tots els paràmetres fisicoquímics excepte pel contingut de nitrogen total i amoni, com observem a 
la Taula 7-7. 
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Taula 7-7 Tractament A: Paràmetres fisicoquímics del efluent de sortida en l’etapa de condensació 
Paràmetres 
Fisicoquímics 
TAULA 3 NORMATIVA 
SORTIDA 
DE 
L’ETAPA 1 Unitat 
Concentració 
pH 5.5-9.5 9.4  
DQO 160 <30 mg O2/ L 
Conductivitat   446 µS/cm 
Carbó orgànic total  14 mg TOC/ L 
Clorurs 2000 <5 mg Cl-/ L 
Sulfats 2000 <5 mg SO42-/ L 
Alumini 1 <0.05 mg Al/ L 
Amoni 
15 (mg N-NH3 / L) correspon a  
19.3 mg NH4+ / L 
<130 mg NH4+/ L 
Ferro  <0.05 mg Fe/ L 
Arsènic 
arsènic+cadmi+crom VI+ 
níquel+mercuri+plom+seleni+coure+zinc 
< 3 
<0.01 mg As/ L 
Calci  <0.1 mg Ca/ L 
Magnesi  <0.1 mg Mg/ L 
Nitrogen total 10 (mg N- NO3- / L) 101 mg N/ L 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
7.2.2.1.3 Etapa 2: Stripping i Scrubber 
L’efluent procedent del condensador és tractat mitjançant stripping per tal de reduir el contingut de Nitrogen 
(amoniacal). El stripping, a causa de la seva eficàcia, és el tractament més utilitzat per a l'eliminació d’aquest 
component.  
Es basa en un procés d’aeració pel qual s’eliminen els gasos dissolts a l’aigua residual. Els ions d’amoni en 
mitjà aquós, es troben en equilibri amb l’amoníac. Al augmentar el pH per sobre de 7, l’equilibri es desplaça, 
afavorint la formació d’amoníac, el qual es transfereix a la corrent d’aire, eliminant-se del aigua (Il·lustració 
7-4). 
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Il·lustració 7-4 Tractament A: Procés stripping 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
Per a què aquest mètode sigui eficient, ha de tenir un alt valor del pH, per aquest motiu, s’utilitza sosa 
càustica. El càlcul per a fer al conversió a la unitat funcional és el mateix que l’Equació 7-3 sent el valor total 
0.23 kg NaOH /mg O2 eliminat. 
Taula 7-8 Tractament A: Consum de reactius en l’etapa de stripping 
Reactius 
Dosificació 
(L/mes) 
Densitat 
(kg/L) 
Dosificació 
comercial 
(%) 
Sosa càustica 1100 1.45 25 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
D’aquesta etapa de stripping sorgeix un efluent líquid i un efluent gasós amb alts valors d’amoníac. L’efluent 
líquid ha de continuar el procés amb un tractament biològic. L’efluent gasós, serà tractat al scrubber. 
A la Taula 7-9 mostrem els paràmetres fisicoquímics del efluent líquid. Observem que els valors d’amoni i 
nitrogen han disminuït considerablement respecte a l’etapa anterior (veure Taula 7-7), estant ja molt propers al 
que estableix la normativa.  
Taula 7-9 Tractament A: Paràmetres fisicoquímics del efluent de sortida en l’etapa de stripping 
Paràmetres 
Fisicoquímics 
TAULA 3  
NORMATIVA 
SORTIDA DEL 
STRIPPING 
Unitat 
Concentració 
pH 5.5-9.5 9.5  
DQO  160 <30 mg O2/ L 
Conductivitat    548 µS/cm 
Carbó orgànic total   16 mg TOC/ L 
Clorurs  2000 <5 mg Cl-/ L 
Sulfats 2000 <5 mg SO42-/ L 
Alumini  1 <0.05 mg Al/ L 
Amoni  
15 (mg N-NH3 / L) correspon  
a 19.3 mg NH4+/ L 
25 mg NH4+/ L 
Ferro    <0.05 mg Fe/ L 
NH4
+
 
OH- NH3 (g) H2O 
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Paràmetres 
Fisicoquímics 
TAULA 3  
NORMATIVA 
SORTIDA DEL 
STRIPPING 
Unitat 
Concentració 
Arsènic  arsènic+cadmi+crom VI+ 
níquel+mercuri+plom+seleni+coure+zinc 
< 3 
<0.01 mg As/ L 
Calci  0.18 mg Ca/ L 
Magnesi    <0.10 mg Mg/ L 
Nitrogen total 10 (mg N- NO3- / L) 19 mg N/ L 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
Pel que fa a l’efluent gasós que es tractarà al scrubber, l’objectiu és obtenir sulfat d’amoni per a poder ser 
valoritzat a partir de l’amoni.  
El funcionament és el següent: es fa passar l’efluent gasós que surt del stripping, carregat d’amoníac, a través 
d’un corrent d’aigua de recirculació dins del scrubber que va caient per la part superior d’aquest a través d’uns 
pulveritzadors. Aquesta corrent d’aigua està dosificada amb un reactiu àcid per fixar l’amoníac a l’aigua en 
forma de sal amoniacal i aconseguir concentrar-lo.  
La corrent d’aire de sortida del scrubber és reintrodueix al stripping, de forma que el procés és tancat, evitant 
emissions i olors. 
Els reactius necessaris per aquesta etapa són els mostrats a la Taula 7-10 i la forma de càlcul és la mateixa que 
en l’Equació 7-3. El resultat és 0.14 kg H₂SO₄ /mg O2 eliminat ja que s’utilitza la mateixa quantitat: 
Taula 7-10 Tractament A: Consum de reactius en l’etapa de scrubber 
Reactiu 
Dosificació 
(L/mes) 
Densitat 
(kg/L) 
Dosificació 
comercial 
(%) 
Àcid 
sulfúric 
1200 1.12 18 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
El total de sulfat d’amoni obtingut ha estat calculat a partir de les dades existents d’entrada i sortida d’aquest 
procés (veure Il·lustració 7-5). 
Segons informació de la planta de tractament de lixiviats, el sulfat amoni obtingut es ven i s’utilitza com adob 
en agricultura. Així doncs, s’ha considerat que 1 kg de sulfat d’amoni produït d’aquesta forma substitueix la 
producció de 1 kg. de sulfat d’amoni obtingut com a subproducte de la fabricació de Nylon8. 
                                                     
8 Segons la base de dades de Ecoinvent el 90% de la producció mundial de sulfat d’amoni prové de la fabricació Nylon-6. 
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Il·lustració 7-5 Tractament A: Càlcul sulfat d’amoni 
FONT: Elaboració pròpia 
Amb la primera operació sabrem la quantitat total d’amoni (NH4+) en cadascuna de les fases: 
549 𝑚𝑔𝑁𝐻4
+ 
𝐿
 𝑥
1000𝐿
1 𝑚3
𝑥
24 𝑚3
𝑑𝑖𝑎
𝑥
1𝑔𝑟
1000𝑚𝑔
  𝑥
1 𝑘𝑔
1000 𝑔𝑟
= 13.17
𝑘𝑔 𝑁𝐻4
+ 
𝑑𝑖𝑎
  
130 𝑚𝑔𝑁𝐻4
+ 
𝐿
 𝑥
1000𝐿
1 𝑚3
𝑥
19.2 𝑚3
𝑑𝑖𝑎
𝑥
1𝑔𝑟
1000𝑚𝑔
  𝑥
1 𝑘𝑔
1000 𝑔𝑟
= 2.49
𝑘𝑔 𝑁𝐻4
+ 
𝑑𝑖𝑎
 
25 𝑚𝑔𝑁𝐻4
+ 
𝐿
 𝑥
1000𝐿
1 𝑚3
𝑥
19.2 𝑚3
𝑑𝑖𝑎
𝑥
1𝑔𝑟
1000𝑚𝑔
  𝑥
1 𝑘𝑔
1000 𝑔𝑟
= 0.48
𝑘𝑔 𝑁𝐻4
+ 
𝑑𝑖𝑎
 
Equació 7-5 Tractament A: Càlcul sulfat d’amoni durant el procés 
FONT: Elaboració pròpia 
Restem la massa en kg de NH4+ que havien entrat al procés de stripping amb els kg que en surten, per a saber 
quants seran tractats al scrubber: 
2.49 
𝑘𝑔 𝑁𝐻4
+ 
𝑑𝑖𝑎
− 0.48 
𝑘𝑔 𝑁𝐻4
+ 
𝑑𝑖𝑎
= 2.01 
𝑘𝑔 𝑁𝐻4
+ 
𝑑𝑖𝑎
 
Equació 7-6 Tractament A: Càlcul sulfat d’amoni total 
FONT: Elaboració pròpia 
Durant el procés de scrubber aquest amoni es converteix a sulfat d’amoni: 
2.01 𝑘𝑔𝑁𝐻4
+
1 𝑑𝑖𝑎
 𝑥
1000𝑔𝑟𝑁𝐻4
+
1𝑘𝑔𝑁𝐻4
+ 𝑥
1𝑚𝑜𝑙𝑁𝐻4
+ 
18 𝑔𝑟𝑁𝐻4
+ 
𝑥
1𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2 𝑆𝑂4
2 𝑚𝑜𝑙𝑁𝐻4
+ 
  𝑥
132 𝑔𝑟
1 𝑚𝑜𝑙𝑁𝐻4
+  𝑥
1 𝑘𝑔
1000𝑔𝑟
= 7.37 
𝑘𝑔 (𝑁𝐻4)2 𝑆𝑂4
𝑑𝑖𝑎
 
Equació 7-7 Tractament A: Conversió d’amoni a sulfat d’amoni 
FONT: Elaboració pròpia 
549 mg NH4+ /L 
Cabal=24 m3/dia 
E
V
A
P
O
R
A
D
O
R 
130 mg NH4+ /L 
Cabal=19.2 m3/dia 
S
T
R
I
P
P
I
N
G 
X mg NH4+ /L 
NH4+ = 25 mg/L 
Cabal=19,2 m3/dia 
S
C
R
U
B
B
E
R 
X mg (NH4)2 SO4/L 
BIOLÒGIC 
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Com amb la resta d’elements, hem de tenir aquest valor respecte a la nostra unitat funcional: 
7.37 𝑘𝑔 (𝑁𝐻4)2 𝑆𝑂4
1 𝑑𝑖𝑎
 𝑥
1 𝑑𝑖𝑎
57.5 𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
 = 0.13 
𝑘𝑔 (𝑁𝐻4)2 𝑆𝑂4
𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
 
Equació 7-8 Tractament A: Quantitat de sulfat d’amoni respecte la unitat funcional 
FONT: Elaboració pròpia 
Per poder ser introduït al programa la base de dades Ecoinvent ho requereix en forma de Nitrogen: 
 0.13 𝑘𝑔 (𝑁𝐻4)2 𝑆𝑂4 𝑥 
1000 𝑔𝑟
1 𝑘𝑔
 𝑥 
1 𝑚𝑜𝑙(𝑁𝐻4)2 𝑆𝑂4
132 𝑔𝑟 (𝑁𝐻4)2 𝑆𝑂4 
 𝑥
2 𝑚𝑜𝑙 𝑁
1 𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2 𝑆𝑂4 
 𝑥 
14 𝑔𝑟 𝑁
1 𝑚𝑜𝑙
 𝑥
1 𝑘𝑔
1000 𝑔𝑟
= 0.03
𝑘𝑔 𝑁
𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
  
Equació 7-9 Tractament A: Conversió del sulfat d’amoni a Nitrogen 
FONT: Elaboració pròpia 
7.2.2.1.4 Etapa 3: Tractament biològic mitjançant un reactor biològic de membrana (MBR) 
En aquest cas, el tractament biològic emprat és un reactor biològic de membrana (MBR). En aquest sistema de 
tractament es manté un cultiu biològic format per diversos tipus de microorganismes i l’aigua residual a 
tractar. Els microorganismes s'alimentaran de les substàncies que porta l'aigua residual per a generar més 
microorganismes i formar unes partícules fàcilment decantables que s'anomenen flocs i que en conjunt 
constitueixen els anomenats fangs actius o biològics. 
En el procés podem distingir tres operacions: reactor biològic de baixa càrrega, sistema de desnitrificació en 
càmara anòxia i clarificació secundaria per membranes. 
El tractament biològic és l’encarregat de reduir la contaminació orgànica dissolta a l’aigua. Això 
s’aconsegueix gràcies als fangs actius: unes bactèries i protozous específics que utilitzen en la seva síntesis 
cel·lular aquests compostos biodegradables. Aquesta etapa té lloc en l’anomenat reactor biològic on es manté 
el cultiu biològic en contacte amb l'aigua residual.  
Els fangs actius empleats són de naturalesa aeròbia, és a dir, que necessiten que hi hagi oxigen dissolt en el 
medi per poder dur a terme la degradació dels compostos orgànics contaminants dissolts en l’efluent. Aquesta 
fase del procés té lloc al tanc d’aeració, on es disposa d’un sistema d’aportació continua d’aire, que facilita 
l'oxigen necessari i permet l'homogeneïtzació del tanc i per tant, que tot l'aliment arribi igual a tots els 
organismes evitant la sedimentació dels flòculs i el fang. 
La població de microorganismes i la concentració de sòlids en suspensió en el licor de mescla ha de mantenir-
se a un determinat nivell, per arribar a un equilibri entre la càrrega orgànica a eliminar i la quantitat de 
microorganismes necessaris perquè s'elimini aquesta càrrega. 
L’efluent a més de contenir compostos orgànics dissolts, té altres components nitrogenats, que tot i ser 
necessaris per afavorir la fauna bacteriana, han de ser reduïts per l’efluent final. Per això, s’implementa la 
desnitrificació. En aquest les bactèries anomenades desnitrificants s’encarreguen de transformar els compostos 
nitrogenats a nitrogen molecular (gas) que es difondrà a l’atmosfera. Aquestes bactèries han d’estar en anòxia 
per proliferar. Per això existeix una càmara annexa al reactor biològic, sense aportació d’oxigen. 
El sistema de clarificació secundari consisteix en separar la fase líquida de la sòlida mitjançant la filtració per 
membranes. La fase sòlida resultant són els fangs actius encarregats de la degradació i, per tant, tornen al inici 
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d’aquest procés i la fase líquida és l’aigua ja depurada. Els paràmetres fisicoquímics d’aquest efluent ja 
compleixen els requisits marcats per la normativa, com veiem a la Taula 7-11.  
Taula 7-11 Tractament A: Paràmetres fisicoquímics del efluent de sortida del tractament biològic 
Paràmetres 
fisicoquímics 
TAULA 3  
NORMATIVA 
SORTIDA DEL 
BIOLÒGIC 
Unitat 
Concentració 
pH 5.5-9.5 8.2  
DQO 160 <30 mg O2/ L 
Conductivitat 
 
704 µS/cm 
Carbó orgànic total 
 
14 mg TOC/ L 
Clorurs 2000 <5 mg Cl-/ L 
Sulfats 2000 6.2 mg SO42-/ L 
Alumini 1 <0.05 mg Al/ L 
Amoni 
15 (mg N-NH3 / L) correspon 
a 19.3 mg NH4+/ L 
<3 mg NH4+/ L 
Ferro 
 
<0.05 mg Fe/ L 
Arsènic arsènic+ cadmi+crom VI+ 
níquel+mercuri+plom+seleni+
coure+zinc < 3 
<0.01 mg As/ L 
Calci 0.44 mg Ca/ L 
Magnesi 
 
0.22 mg Mg/ L 
Nitrogen total 10 (mg N- NO3- / L) <5 mg N/ L 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
Hem de conèixer el valor d’aquests paràmetres fisicoquímics segons la unitat funcional. Per a tots els valors 
farem servir la mateixa operació del exemple de l’Equació 7-10: 
30 𝑚𝑔 𝑂2
𝑙
 𝑥
1000 𝑙
1 𝑚3
 𝑥
19.2 𝑚3
1 𝑑𝑖𝑎
 𝑥
1 𝑑𝑖𝑎
57.5 𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
= 10017.39
𝑚𝑔 𝑂2
𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
 
Equació 7-10 Tractament A: Càlcul paràmetres fisicoquímics relacionats amb la unitat funcional 
FONT: Elaboració pròpia 
Taula 7-12 Tractament A: Valors en la unitat funcional dels paràmetres fisicoquímics del efluent de sortida 
Paràmetre fisicoquímic Quantitat Unitat 
DQO 10017.39 mg O2 /mg O2 eliminat 
Carbó orgànic total 4674.78 mg TOC/ mg O2 eliminat 
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Paràmetre fisicoquímic Quantitat Unitat 
Clorurs 1669.57 mg Cl-/ mg O2 eliminat 
Sulfats 2070.26 mg SO42-/ mg O2 eliminat 
Alumini 16.69 mg Al/ mg O2 eliminat 
Amoni 1001.74 mg NH4+/ mg O2 eliminat 
Ferro 16.69 mg Fe/ mg O2 eliminat 
Arsènic 3.34 mg As/ mg O2 eliminat 
Calci 146.92 mg Ca/ mg O2 eliminat 
Magnesi  73.46 mg Mg/ mg O2 eliminat 
Nitrogen total 1669.57 mg N/ mg O2 eliminat 
FONT: Elaboració pròpia 
El càlcul de tots els paràmetres del present apartat 7.2.2.1 es troben reflectits en el document d’Excel 
“ANNEX 3” del disc adjunt en aquest treball. 
7.2.2.2 Sistema Tractament “B” 
7.2.2.2.1 Generalitats 
Diàriament, a la planta de tractament de lixiviats d’aquest dipòsit controlat, es tracten una mitjana de 20.38 
m3, podent arribar als 30 m3/dia si fos necessari. En aquest cas, únicament depuren els lixiviats del dipòsit 
controlat en qüestió, segons l’apartat 4.6 del present treball. 
A la Il·lustració 7-6 podem observar totes les entrades i sortides del procés. El procés comença per un 
tractament biològic de reactor biològic de membrana externa d’ultrafiltració, seguit de osmosis inversa i 
finalitza amb un procés d’evaporació. Als apartats a continuació, es detalla el funcionament de tot el sistema. 
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Il·lustració 7-6 Tractament B: Funcionament del sistema 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014)
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A la següent Taula 7-13 mostrem els paràmetres fisicoquímics del lixiviat d’entrada en comparació als 
paràmetres que ha de complir per a poder ser abocat a la llera pública. Com en el cas del tractament “A” 
tampoc compleix els paràmetres establerts per la normativa i per això s’ha de sotmetre al tractament de 
depuració. 
Taula 7-13 Tractament B: Paràmetres fisicoquímics del efluent d’entrada en comparació amb la normativa 
Paràmetres 
fisicoquímics 
TAULA 3  
NORMATIVA 
LIXIVIAT  
D'ENTRADA Unitat 
Concentració 
pH 5.5-9.5 8.58   
MES 80 313 mg MES/ L 
Conductivitat 
 
38248 µS/cm 
DQO 160 10418 mg O2/ L 
DBO5 40 853 mg O2/ L 
Amoníac 
15 (mg N-NH3 / L) correspon a 
18.2 mg NH3/ L9 
3628 mg NH3/ L 
Nitrats 
10 (mg N-NO3- /L) correspon a 
44.3 mg NO3-/L10 
411 mg NO3-/ L 
Fòsfor total 10 39.63 mg P-PO43-/ L 
Carbonat 
  
mgCO32-/ L 
Clorurs 2000 
 
mg Cl-/ L 
Sulfats 2000 0.34 mg SO42-/ L 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
En aquest cas, necessitem saber el cabals d’entrada i sortida de tot el procediment per a conèixer el cabal final 
de sortida i calcular la unitat funcional, ja que a diferencia del tractament “A” l’evaporador no es troba a 
l’inici del procés.  
Coneixem algunes de les dades gràcies a la informació proporcionada als document d’en Ramón Sans 
(marcades en gris a la Il·lustració 7-7) i les altres les podem calcular (marcades en blau). 
                                                     
9 Per a poder ser comparat amb el resultat de l’analítica, hem de conèixer l’equivalència del valor del nitrogen amoniacal 
en amoníac. 
10 A l’analítica disposem del valor de Nitrats (NO3-) i a la normativa nitrogen Nítric (N-NO3-), per a poder ser comparats 
calculem la seva equivalència. 
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Il·lustració 7-7 Tractament B: Cabals durant el procés de tractament 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
A partir del gràfic de cabals (Il·lustració 7-7), diàriament, obtenim 20.2 m3 d’aigua tractada del procés i 3.2 m3 
de concentrat del evaporador. 
Per al funcionament d’aquesta planta hi ha uns consums elèctrics necessaris durant tot el procés. No disposem 
de les dades de consum elèctric desglossades per unitat de procés, però si el consum total de planta. Aquest 
correspon a 91.92 kWh/m3 segons els informes proporcionats per la planta de tractament en qüestió. 
Com la resta de casos, hem de conèixer aquest valor segons la nostra unitat funcional: 
91.92 𝑘𝑊ℎ
𝑚3
  𝑥
20.17 𝑚3 
𝑑𝑖𝑎
𝑥
1 𝑑𝑖𝑎
203.59 𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
= 9.11
𝑘𝑊ℎ
𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
 
Equació 7-11 Tractament B: Consum elèctric segons la unitat funcional 
FONT: Elaboració pròpia 
Els consums de reactius en aquest tractament són els següents: 
476.4 m3/mes 
612 m3/mes 
BIOLÒGIC 
OSMOSIS 
INVERSA 
ULTRAFILTRACIÓ 80.5 m
3/mes 
700.7 m3/mes 
792 m3/mes 
315.5 m3/mes 
EVAPORADOR 
605.3 m3/mes 
95.3 m3/mes 
476.4*0.8=381.1 m3/mes 
91.3 m3/mes 
289.8 m3/mes 
Recirculació 
476.4*0.2 
Anàlisi del Cicle de Vida de diferents tecnologies de tractament 
de lixiviats procedents de dipòsits controlats de residus 
63 
Taula 7-14 Tractament B: Consum de reactius 
Reactiu 
Quantitat 
(L/dia) 
Densitat 
(kg/L) 
Dosificació 
Comercial 
Àcid fosfòric 32.67 1.68 85% 
Sosa càustica 48 1.45 25% 
Àcid Sulfúric 96 1.12 18% 
Neutralització 48 
 Dipòsit Pulmó Osmosi 24 
Dipòsit Pulmó Evaporador 24 
Bicarbonat sòdic 83.3311  
Metanol 239.77 0.79 99% 
Antiespumant No dades  
a reactors No dades 
 
a evaporador No dades 
Antiincrustant No dades  
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
El càlcul per a fer al conversió a la unitat funcional és el següent exemple: 
32.67 𝐿
𝑑𝑖𝑎
 𝑥
1 𝑑𝑖𝑎
203.59 𝑚𝑔𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
 𝑥
1.68 𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙
1 𝐿 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙
  𝑥
85 𝑘𝑔 𝐻3𝑃𝑂4
100 𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙
= 0.23 
 𝑘𝑔 𝐻3𝑃𝑂4
𝑚𝑔 𝑂2𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡
 
Equació 7-12 Tractament B: Càlcul de reactius 
FONT: Elaboració pròpia 
Es realitza la mateixa operació per a cada un dels reactius: 
Taula 7-15 Tractament B: Reactius respecte la unitat funcional 
Reactiu Quantitat Unitat 
Àcid fosfòric 0.229 kg H3PO4  /mg O2 eliminat 
Sosa càustica 0.085 kg NaOH /mg O2 eliminat 
Àcid Sulfúric 0.095 kg H₂SO₄ /mg O2 eliminat 
Bicarbonat sòdic 0.41 kg NaHCO3 /mg O2 eliminat 
Metanol 0.921 kg CH3OH /mg O2 eliminat 
FONT: Elaboració pròpia 
 
                                                     
11 En kg/dia. 
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7.2.2.2.2 Etapa 1: Tractament biològic mitjançant MBR i ultrafiltració 
Aquest procés s’inicia amb un tractament dels lixiviats en un reactor biològic de membrana (MBR), degut a 
que es tracta d’un lixiviat jove i té uns alts valors de matèria orgànica que eliminar. És un sistema igual que 
l’exposat al tractament anterior (veure apartat 7.2.2.1.4) però en aquest cas la membrana no és interna, si no 
que està combinat amb un sistema de separació extern mitjançant membranes d'ultrafiltració.  
El procés biològic de nitrificació–desnitrificació en aquest cas malgrat les altes concentracions d’amoni, ha 
anat millorant, assolint resultats que es poden considerar satisfactoris amb rendiments de més del 99,5% 
malgrat encara disposa d’un cert marge de millora (Sans, 2014). 
Els valors de l’efluent que obtenim d’aquesta etapa són els mostrats en la Taula 7-16.  
Taula 7-16 Tractament B: Paràmetres fisicoquímics del efluent de sortida del tractament biològic i ultrafiltració 
Paràmetres  
fisicoquímics 
TAULA 3 NORMATIVA 
PERMEAT 
ULTRAFILTRACIÓ 
Unitat 
Concentració 
pH 5.5-9.5 8.48   
MES 80 24.08 mg MES/ L 
Conductivitat 
 
30879 µS/cm 
DQO 160 6473 mg O2/ L 
DBO5 40 25 mg O2/ L 
Amoníac 
15 (mg N-NH3 / L) 
correspon a 18.2 mg NH3/ L 
758 mg NH3/ L 
Nitrats 
10 (mg N-NO3- /L) 
correspon a 44.3 mg NO3-/L 
202 mg NO3-/ L 
Fòsfor total 10 24.55 mg P-PO43-/ L 
Carbonat 
 
3938.54 mg CO32-/ L 
Clorurs 2000 6751.72 mg Cl-/ L 
Sulfats 2000 
 
mg SO42-/ L 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
Al final d’aquesta etapa hi ha una centrifugadora encarregada d’extreure l’aigua als fangs que no es recirculen. 
En total, es formen 2.68 m3/dia de fangs. No disposem de la composició d’aquests fangs, ni del que l’empresa 
externa realitza amb ells. Per tant, queden fora de l’estudi del ACV i al igual que els concentrats, es tractaran 
en un apartat independent. 
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7.2.2.2.3 Etapa 2: Osmosis inversa 
Per a la reducció de la salinitat es confia en la planta d’osmosi inversa. La tècnica d'osmosi inversa té com a 
objectiu extreure l’aigua (amb els paràmetres òptims) de la solució aquosa de contaminants orgànics i 
inorgànics que constitueixen el lixiviats de dipòsit controlat. El procés explota el fenomen natural d'osmosi on 
per si dues solucions aquoses, amb graus diferents de concentració, estan separats per una membrana semi-
permeable, l'aigua de la solució més feble passarà a través de la membrana per diluir la solució de 
concentració més alta en l'altre costat. El procés continuarà fins a que les solucions mostrin el mateix grau de 
concentració. Amb l'osmosi inversa s'inverteix el procés. S’aplica pressió a una solució d'aigua (en aquest cas 
el lixiviat), contra una membrana semipermeable obligant a les molècules d'aigua a passar a través de la 
membrana. La majoria dels soluts o contaminants es quedarà enrere formant un concentrat. L'osmosi inversa 
és el millor mètode de separació física conegut i està ben establerta en les aplicacions de tractament d'aigües 
residuals (Environtment & Heritage Service, 2007). 
L’efluent resultant d’un procés d’osmosis inversa es caracteritza per una baixa concentració en matèria 
orgànica, i gairebé exempció de les sals. El que determina la seva eficàcia és el tipus de membrana que 
s’utilitzi. 
L’eliminació dels metalls (Pb, Zn, Ni i Cu) poden adquirir nivells de fins al 98%, sòlids dissolts en un 85%, 
nitrats en 96% i ions d’amoni en un 98%. No és adequat per alts continguts en àcids i altres components 
volàtils. 
En aquest cas està precedida d’una ultrafiltració, per obtenir un major rendiment en l’eliminació i reduir 
l’embrutiment de les membranes. 
No obstant això, dos temes han estat identificats i romanen avui en dia, com els principals inconvenients per a 
la implementació de processos de membrana impulsats per pressió i en particular el de la osmosis inversa, per 
al tractament de lixiviats de dipòsit controlat: embrutiment de la membrana (que requereix un tractament previ 
o química extensa neteja de les membranes, els resultats en un curt temps de vida de les membranes i 
disminueix la productivitat del procés) i la generació de gran volum de concentrat (que és inutilitzable i ha de 
ser descarregat o addicionalment tractat).  
El procés de reducció de la salinitat mitjançant osmosi inversa, en aquesta planta, ha generat certs problemes 
degut a la alta salinitat d’entrada. Problemes que afecten a la qualitat i quantitat del permeat. S’han anat fent 
actuacions en el sentit de resoldre aquests problemes i s’ha arribat a la conclusió provisional de que la solució 
passa per un canvi de membranes i configuració d’aquestes. Aquest canvi que es durà a terme en breu (Sans, 
2014). 
A la Taula 7-17 tenim els resultats dels paràmetres fisicoquímics de sortida del tractament d’osmosis inversa. 
Aquests valors encara estan per sobre del establert a la normativa. 
Taula 7-17 Tractament B: Paràmetres del efluent de sortida de l’etapa de osmosis inversa  
Paràmetres  
Fisicoquímics 
TAULA 3 NORMATIVA 
PERMEAT DE 
L'OSMOSIS 
Unitat 
Concentració 
pH 5.5-9.5 7.13   
MES 80 
 
mg MES/ L 
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Paràmetres  
Fisicoquímics 
TAULA 3 NORMATIVA 
PERMEAT DE 
L'OSMOSIS 
Unitat 
Concentració 
Conductivitat   8704 µS/cm 
DQO 160 547 mg O2/ L 
DBO5 40 
 
mg O2/ L 
Amoníac 
15 (mg N-NH3 / L) correspon 
a 18.2 mg NH3/ L 
70 mg NH3/ L 
Nitrats 
10 (mg N-NO3- /L) correspon 
a 44.3 mg NO3-/L 
49 mg NO3-/ L 
Fòsfor total 10 
 
mg P-PO43-/ L 
Carbonat   910 mgCO32-/ L 
Clorurs 2000 1204 mg Cl-/ L 
Sulfats 2000 
 
mg SO42-/ L 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
7.2.2.2.4 Etapa 3: Evaporació/condensació 
En el cas del tractament “A” (Apartat 7.2.2.1.2) explicàvem com funciona un procés d’evaporació i quines són 
les seves funcions principals.  
Una part del condensat resultant de l’evaporació es recircula al procés anterior d’osmosis inversa i la resta 
s’ajunta amb l’efluent de sortida de la osmosis inversa. El 20% restant és el concentrat que es porta a un gestor 
extern. 
Si comparem els resultats amb l’etapa anterior, els valors dels paràmetres fisicoquímics han disminuït 
considerablement en DQO, amoníac i nitrats, tot i això, val a dir que ambdós efluents, el permeat de l’osmosi i 
el condensat de l’evaporador, no acompleixen amb la normativa d’abocament pel que fa a aquests valors. 
Taula 7-18 Tractament B: Paràmetres del condensat del evaporador i de la sortida de la planta 
Paràmetres 
fisicoquímics 
TAULA 3 
NORMATIVA 
DADES DEL 
CONDENSAT DE 
L'EVAPORADOR 
SORTIDA DE 
LA PLANTA 
Unitat 
Concentració Concentració 
pH 5.5-9.5 8.4 8.31  
Conductivitat  1671 5581 µS/cm 
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Paràmetres 
fisicoquímics 
TAULA 3 
NORMATIVA 
DADES DEL 
CONDENSAT DE 
L'EVAPORADOR 
SORTIDA DE 
LA PLANTA 
Unitat 
Concentració Concentració 
DQO 160 210 443 mg O2/ L 
DBO5 40  11.07 mg O2/ L 
Amoníac 
15 (mg N-NH3 / L) 
correspon a 18.2 mg NH3/ L 
60 85 mg NH3/ L 
Nitrats 
10 (mg N-NO3- /L) 
correspon a 44.3 mg NO3-/L 
0.28 113.4 mg NO3-/ L 
Fòsfor total 10  2,12 mg P-PO43-/ L 
Clorurs 2000  1525,93 mg Cl-/ L 
Sulfats 2000  101 mg SO42-/ L 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
Els valors de la sortida de la planta els necessitem relacionats amb la unitat funcional: 
Taula 7-19 Tractament B: Paràmetres fisicoquímics en relació a la unitat funcional 
Paràmetre  
fisicoquímic 
Quantitat Unitat 
pH 8.31 
 
DQO 43888.75 mg O2/ mg O2 eliminat 
DBO5 1096.72 mg O2 / mg O2 eliminat 
Amoníac 8421.09 mg NH3/ mg O2 eliminat 
Nitrats 11234.73 mg NO3-/ mg O2 eliminat 
Fòsfor total 210.03 mg P-PO43-/ mg O2 eliminat 
Clorurs 151176.42 mg Cl-/ mg O2 eliminat 
Sulfats 10006.24 mg SO42-/ mg O2 eliminat 
FONT: Elaboració pròpia 
La quantitat generada de concentrat diària resultant de tot el procés és de 3.2 m3 segons Il·lustració 7-7 i té la 
següent composició: 
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Taula 7-20 Tractament B: Paràmetres fisicoquímics del concentrat del evaporador 
Paràmetres 
fisicoquímics 
DADES DEL CONCENTRAT 
DE L'EVAPORADOR 
Unitat 
Concentració 
MES 3959 mg MES/ L 
DQO 30328 mg O2/ L 
Amoníac 700 mg NH3/ L 
Nitrats 320 mg NO3-/ L 
Carbonat 14853 mgCO32-/ L 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
El càlcul de tots els paràmetres del present apartat 7.2.2.2 es troben reflectits en el document d’Excel 
“ANNEX 4” del disc adjunt en aquest treball. 
7.2.3 Assignació de fluxos i d’emissions i abocaments 
Un cop considerades totes les entrades i sortides dels dos tractaments en qüestió, hem de determinar d’on 
s’obté i on afecta cadascun dels aspectes desglossats en els apartats anteriors a tenir en compte en l’ACV.  Per 
tant, l’objectiu d’aquest apartat és especificar l’origen de les entrades (naturalesa o tecnoesfera) i assignar les 
sortides vistes en els apartats anteriors (7.2.1 i 7.2.2) als diferents medis receptors (atmosfera, hidrosfera, 
geosfera i biosfera).  
Volem remarcar que pel que fa a l’electricitat la base de dades Ecoinvent 3 (Electricity, low voltage {ES}| 
market for | Alloc Def, U) inclou el transport i la distribució de l’electricitat a España, així com les pèrdues 
d’electricitat durant la transmissió i transformació i les emissions directes a l’atmosfera. 
També destacar que, en el cas de el sistema “A”, on part de l’energia necessària s’obté d’una caldera de 
biomassa,  s’ha utilitzat la informació que consta a la base de dades Ecoinvent 3 (Heat, district or industrial, 
other than natural gas {RoW}| heat production, softwood chips from industry, at furnace 1000kW). 
Això correspon a una caldera de biomassa que utilitza xips de densitat aparent 169 kg/m3 i poder calorífic de 
3162 MJ/m3. La base de dades ajusta els factors d'emissió a l’aire a partir de mesuraments en base a 
l'experiència de funcionament d’un forn instal·lat. L'inventari es considera vàlid també per a les calderes amb 
una capacitat nominal en l'interval aproximat de 700 kW a 1 MW. 
En aquesta caldera s'inclou: 
- La infraestructura (que la descartarem al realitzar la avaluació, ja que queda fora dels límits del nostre 
sistema). 
- Les necessitats de fusta. 
- Les emissions a l'aire. 
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- El transport del combustible. 
- L'electricitat necessària pel funcionament. 
- L'eliminació de les cendres. 
7.2.3.1 Tractament “A” 
Les entrades conegudes des de la tecnoesfera12 són les entrades que provenen d’altres processos i que es 
mostren a les Taula 7-21, Taula 7-22, Taula 7-23, Taula 7-24 i Taula 7-2513. 
Taula 7-21 Tractament A: Entrades conegudes des de la tecnoesfera 
ENTRADES CONEGUDES DES DE LA TECNOESFERA 
Materials/Combustibles 
Sulfuric acid {GLO}| market for | Alloc Def, U 0.28 kg H₂SO₄ / mg O2 eliminat 
Soda ash, dense {GLO}| market for | Alloc Def, U 0.23 kg NaOH /mg O2 eliminat 
Electricitat/Calor 
Electricity, low voltage {ES}| market for | Alloc Def, U 9.32 kWh/mg O2 eliminat 
Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW}| heat 
production, softwood chips from industry, at furnace 1000kW | 
Alloc Def, U 
309.8 MJ/mg O2 eliminat 
Font: Elaboració pròpia a partir de les dades introduïdes a (SimaProV8, 2014) 
Les sortides variaran segons el medi on s’aboca, podent ser: aigua, aire o sòl. En aquest cas totes les sortides 
són abocades al riu. 
Taula 7-22 Tractament A: Sortides 
SORTIDES 
Emissions a l’aigua 
COD, Chemical Oxygen Demand 10017.39 mg O2 /mg O2 eliminat 
TOC, Total Organic Carbon 4674.78 mg TOC/ mg O2 eliminat 
Chloride 1669.57 mg Cl-/ mg O2 eliminat  
                                                     
12 La tecnosfera és el conjunt dels mitjans artificials que suporten el desenvolupament de la societat humana i que 
evoluciona cap a una analogia de la biosfera amb què interactua. Els éssers humans actuen sobre l'ambient per satisfer 
diferents tipus de necessitats i crear o fabricar paisatges agraris, industrials, vials, urbans. 
13 Descripció complerta dels paràmetre introduïts al SimaPro 8 per a facilitar la seva reproducció. 
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SORTIDES 
Emissions a l’aigua 
Sulfate 2070.26 mg SO42-/ mg O2 eliminat 
Aluminium 16.69 mg Al/ mg O2 eliminat 
Ammonium, ion 1001.74 mg NH4+/ mg O2 eliminat 
Iron 16.69 mg Fe/ mg O2 eliminat 
Arsenic 3.34 mg As/ mg O2 eliminat 
Calcium 146.92 mg Ca/ mg O2 eliminat 
Magnesium 73.46 mg Mg/ mg O2 eliminat 
Nitrogen, total 1669.57 mg N/mg O2 eliminat 
Font: Elaboració pròpia a partir de les dades introduïdes a (SimaProV8, 2014) 
Finalment, en aquest apartat tenim el sulfat d’amoni que s’ha de considerar com evitada, ja que s’està evitant 
la producció d’aquest element a la indústria. 
Taula 7-23 Tractament A: Evitades 
EVITADES 
Ammonium sulfate, as N {GLO}| market for | Alloc Def, U 0.03 kg N /mgO2eliminat 
Font: Elaboració pròpia a partir de les dades introduïdes a (SimaProV8, 2014)  
7.2.3.2 Tractament “B” 
A continuació, mostrem l’assignació de fluxos, emissions i abocaments del Tractament “B”: 
Taula 7-24 Tractament B: Entrades conegudes des de la tecnoesfera 
ENTRADES CONEGUDES DES DE LA TECNOESFERA 
Materials/Combustibles 
Sulfuric acid {GLO}| market for | Alloc Def, U 0.095 kg SO4 / mg O2 eliminat 
Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 
85% solution state {GLO}| market for | Alloc Def, U 
0.229 kg H3PO4  /mg O2 eliminat 
Soda ash, dense {GLO}| market for | Alloc Def, U 0.085 kg NaOH /mg O2 eliminat 
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ENTRADES CONEGUDES DES DE LA TECNOESFERA 
Materials/Combustibles 
Methanol {GLO}| market for | Alloc Def, U 0.921 kg CH4O /mg O2 eliminat 
Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state 
{GLO}| market for | Alloc Def, U 
0.41 kg NaHCO3 /mg O2 eliminat 
Electricitat/Calor 
Electricity, low voltage {ES}| market for | Alloc Def, U 9.11 kWh/mg O2 eliminat 
Font: Elaboració pròpia a partir de les dades introduïdes a (SimaProV8, 2014)  
Taula 7-25 Tractament B: Sortides 
SORTIDES 
Emissions a l’aigua 
COD, Chemical Oxygen Demand 43888.75 mg O2/ mg O2 eliminat  
BOD5, Biological Oxygen Demand 1096.72 mg O2 / mg O2 eliminat 
Ammonium, ion 10828.53 mg NH4+/ mg O2 eliminat14 
Nitrate 11234.73 mg NO3-/ mg O2 eliminat 
Phosphate 210.03 mg P-PO43-/ mg O2 eliminat 
Chloride 151176.42 mg Cl-/ mg O2 eliminat 
Sulfate 10006.24 mg SO42-/ mg O2 eliminat 
Font: Elaboració pròpia a partir de les dades introduïdes a (SimaProV8, 2014)  
7.3 Avaluació d’Impactes del Cicle de Vida (AICV) 
Aquesta fase té com a objectiu avaluar com de significatius són els impactes ambientals utilitzant els resultats 
del ICV. Implica l’associació de les dades de inventari amb les categories d’impacte ambiental específiques 
del mètode usat per entendre millor impactes que ocasionen. 
A continuació, es descriuen les categories d’impacte segons el mètode escollit CML-IA baseline versió 3.01 
(CML-IA baseline versió 3.01, 2013): 
                                                     
14 S’ha realitzat la conversió d’amoníac a amoni segons el valors de la Taula 7-19 per a poder ser introduït al programa 
informàtic i comparat amb igualtat al Tractament “A”.  
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- Esgotament de recursos abiòtics minerals (Abiotic depletion): aquests impactes tenen a veure amb la 
protecció del benestar humà, la salut humana i dels ecosistemes. Estan relacionats amb l’extracció de 
minerals a causa de les entrades al sistema. El factor d'esgotament abiòtic es determina per a cada 
extracció de minerals sobre la base de les reserves de concentració i ritme de desacumulació (kg 
equivalents d'antimoni / kg d’extracció). L'àmbit geogràfic d'aquest indicador és a escala global. 
- Esgotament de recursos abiòtics fòssils (Abiotic depletion of fòssil fuel): associat a l’extracció de 
combustibles fòssils a causa de les entrades al sistema. El factor d'esgotament abiòtic està relacionat 
amb el poder calorífic inferior (PCI)15 expressat en MJ per kg de combustible fòssil m3. La raó de 
prendre el PCI es deu a que els combustibles fòssils es consideren totalment substituïbles. L'àmbit 
geogràfic d'aquest indicador és a escala global. 
- Escalfament global (Global warming): el canvi climàtic pot provocar efectes adversos sobre la salut 
dels ecosistemes, la salut humana i el benestar material. El canvi climàtic està vinculat amb les 
emissions de gasos d'efecte hivernacle a l’atmosfera sobretot per causes antropogèniques que 
intensifiquen la força radiativa de la terra augmentant la temperatura de la seva superfície. El model de 
caracterització va ser desenvolupat per “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC16). Els 
factors s'expressen com potencial d'escalfament global per a l'horitzó temporal de 100 anys (GWP100), 
en kg de diòxid de carboni equivalents (kg CO2 eq/kg d’emissions). L'àmbit geogràfic d'aquest 
indicador és a escala global.  
- Esgotament d’ozó estratosfèric (Ozone layer depletion): a causa de la disminució de l'ozó 
estratosfèric arriba una major fracció de la radiació UV-B a la superfície terrestre. Això pot tenir efectes 
nocius sobre la salut humana, la salut animal, els ecosistemes terrestres i aquàtics, els cicles bioquímics 
i de les matèries. Aquesta categoria és a escala mundial relacionada amb la producció. El model de 
caracterització està desenvolupat per l'Organització Mundial de Meteorologia (OMM)17 i l'abast 
d'aquest indicador és a escala global. La unitat de mesura és kg de clorofluorocarburs equivalents / kg 
d’emissions (kg CFC-11 equivalent / kg d’emissions). 
- Toxicitat humana (Human toxicity): aquesta categoria es refereix als efectes de les substàncies 
tòxiques en l'entorn humà. Els riscos per a la salut de l'exposició a l'ambient de treball no estan inclosos. 
Els factors de caracterització de la toxicitat humana es calculen amb “USES-LCA18”, que descriu el 
destí, l'exposició i els efectes de les substàncies tòxiques per a un horitzó de temps infinit. Per a cada 
substància s'expressen els tòxics equivalents a 1,4-diclorobenzè (1,4-DB) / kg d’emissions. L'àmbit 
geogràfic d'aquest indicador determina el destí d'una substància i pot variar entre l'escala local i global. 
- Ecotoxicitat aigua dolça (Fresh water aquatic ecotoxicity): aquesta categoria es refereix als efectes 
en els ecosistemes d'aigua dolça, com a conseqüència de les emissions de substàncies tòxiques a l'aire, 
aigua i sòl. El potencial d'ecotoxicitat es calcula amb “USES-LCA”, que descriu el destí, l'exposició i 
els efectes de les substàncies tòxiques. Els factors de caracterització s'expressen com a equivalents de 
1,4-DB / kg d’emissions. L'indicador s'aplica a escala mundial/continental/regional i local. 
                                                     
15 És la quantitat d’energia que la unitat de massa de materia pot despendre al produirse una reacció química d’oxidació 
(queden exclosses les reaccions nuclears, no químiques, de fisión o fusió nuclear). 
16 Per a més informació: http://www.ipcc.ch/ 
17 Per a més informació: http://www.wmo.int/pages/index_es.html 
18 Realitzat per “Netherlands Center for Environtmental Modeling” (http://cem-nl.eu/) 
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- Ecotoxicitat marina (Marine aquatic ecotoxicity): es refereix als efectes de les substàncies tòxiques 
en els ecosistemes marins. Calculat igual que “Fresh water aquatic ecotoxicity”. 
- Ecotoxicitat terrestre (Terrestrial ecotoxicity): es refereix als efectes de les substàncies tòxiques en 
els ecosistemes terrestres. Calculat igual que “Fresh water aquatic ecotoxicity”. 
- Oxidació fotoquímica (Photochemical oxidation): és la formació de substàncies reactives 
(principalment ozó) que són perjudicials per a la salut humana i els ecosistemes, i que també poden 
danyar els cultius. Aquest problema també inclou el "esmog d'estiu"19. El “esmog d'hivern” està fora de 
l'abast d'aquesta categoria. El model ha estat desenvolupat per Jenkin i Hayman i Derwent i s'expressa 
en kg equivalents d'etilè (C2H4) / kg d’emissions.  
- Acidificació (Acidification): substàncies acidificants causen una àmplia gamma d'impactes al sòl, les 
aigües subterrànies, les aigües superficials, els organismes, els ecosistemes i els materials (edificis). Els 
factors potencials d'acidificació de les emissions a l'aire es calculen amb el model desenvolupat per 
Huijbregts, que descriu el destí i dipòsit de substàncies acidificants. Està expressat en kg equivalents de 
SO2 / kg d’emissions. L'escala geogràfica varia entre l'escala local i escala continental.  
- Eutrofització (Eutrophication): inclou tots els impactes a causa dels nivells excessius de 
macronutrients en el medi ambient causats per les emissions de nutrients a l'aire, aigua i sòl. El 
potencial de nitrificació es basa en el procediment estequiomètric de Heijung et. Al. i s'expressa com kg 
equivalents de PO43- / kg d’emissions. L'escala geogràfica varia entre l'escala local i continental. 
Per mitjà del programa SimaPro 8 els indicadors es calculen automàticament amb les dades introduïdes 
(apartat 7.2.3) escollint el mètode “CML-IA baseline v3.01”. Aquests resultats estan donats per a cada 
tractament en unitats comuns i ja agregades a cada categoria d’impacte. Els resultats estan considerats a curt 
termini, ja que la vida útil d’un dipòsit controlat és d’aproximadament 30 anys, i no inclouen les 
infraestructures, ja que queden fora dels límits del sistema. 
A continuació, a la Taula 7-26, es mostren els resultats de la caracterització per cadascun dels tractaments. 
Taula 7-26 Resultats SimaPro: Valors de caracterització 
Categoria de 
impacte 
Unitat Tractament A Tractament B 
Abiotic depletion kg Sb eq 4.26E-6 9.96E-6 
Abiotic depletion 
(fossil fuels) 
MJ 117.47 103.02 
Global warming 
(GWP100a) 
kg CO2 eq 8.51 5.66 
                                                     
19 El “esmog” és una forma de contaminació originada a partir de la combinació del aire amb contaminants durant un 
llarg període que provoca un estancament del aire en les capes més baixes de l’atmosfera. Produeix una espècie de boira. 
Es dóna a les grans ciutats. L'ozó fotoquímic pot ser format a la troposfera sota la influència de la llum ultraviolada per 
mitjà de l'oxidació fotoquímica de Components Volàtils Orgànics (COV) i monòxid de carboni (CO) en la presència 
d'òxids de nitrogen (NOX). 
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Categoria de 
impacte 
Unitat Tractament A Tractament B 
Ozone layer 
depletion (ODP) 
kg CFC-11 eq 7.09E-7 9.40E-7 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 1.63 0.66 
Fresh water aquatic 
ecotox. 
kg 1,4-DB eq 0.097 0.142 
Marine aquatic 
ecotoxicity 
kg 1,4-DB eq 4828.21 3975.19 
Terrestrial 
ecotoxicity 
kg 1,4-DB eq 0.0041 0.0037 
Photochemical 
oxidation 
kg C2H4 eq 0.0047 0.0017 
Acidification kg SO2 eq 0.0699 0.0399 
Eutrophication kg PO43- eq 0.0136 0.0093 
FONT: Elaboració pròpia a partir de les dades obtingudes a (SimaProV8, 2014) 
Per a comparar-los de forma més gràfica, ja que totes les categories d’impacte tenen unitats diferents, els 
expressem en una escala de percentatges, on el tractament amb major impacte correspon al valor 100% i 
l’altre tractament es mostra en relació al percentatge corresponen en referencia al major. 
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Gràfic 7-1 Resultats SimaPro: Caracterització 
 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats de (SimaProV8, 2014)  
A la Taula 7-28 es mostren els factors de normalització usats pel mètode CML-IA baseline V03.01. Com 
havíem mencionat, la normalització consisteix en multiplicar els valors corresponents de caracterització per a 
cada categoria d’impacte per els factors de normalització. Els valors obtinguts ens donen una idea de quina és 
la contribució de cada categoria d’impacte al problema ambiental global. 
Els factors de normalització utilitzats en aquest treball són els EU25. La inversa del factor correspon a les 
emissions anuals totals del conjunt de països que conformen l’Europa dels 25 (SIMAPRO, 2008). 
Taula 7-27 Factors de normalització EU25  
Categoria d’impacte 
Factor de 
normalització 
Abiotic depletion 1.18E-8 
Abiotic depletion (fossil fuels) 3.18E-14 
Global warming (GWP100a) 1.99E-13 
Ozone layer depletion  1.12E-8 
Human toxicity 1.29E-13 
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Categoria d’impacte 
Factor de 
normalització 
Fresh water aquatic ecotox. 1.93E-12 
Marine aquatic ecotoxicity 8.57E-15 
Terrestrial ecotoxicity 2.06E-11 
Photochemical oxidation 1.18E-10 
Acidification 3.55E-11 
Eutrophication 7.58E-11 
FONT: Elaboració pròpia a partir de (SimaProV8, 2014) 
A la Taula 7-28 trobem els valors de caracterització normalitzats per cadascun dels tractaments estudiats 
segons categories d’impacte.  
Taula 7-28 Resultats SimaPro: Valors normalitzats dels tractaments A i B 
Categoria d ‘impacte Tractament A Tractament B 
Abiotic depletion 5.02E-14 1.18E-13 
Abiotic depletion (fossil fuels) 3.74E-12 3.28E-12 
Global warming (GWP100a) 1.69E-12 1.13E-12 
Ozone layer depletion  7.95E-15 1.05E-14 
Human toxicity 2.1E-13 8.5E-14 
Fresh water aquatic ecotox. 1.88E-13 2.74E-13 
Marine aquatic ecotoxicity 4.14E-11 3.41E-11 
Terrestrial ecotoxicity 8.37E-14 7.72E-14 
Photochemical oxidation 5.52E-13 2.04E-13 
Acidification 2,48E-12 1,42E-12 
Eutrophication 1,03E-12 7,06E-13 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats obtinguts a (SimaProV8, 2014) 
Al Gràfic 7-2 es pot veure la representació d’aquests valors normalitzats: 
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Gràfic 7-2 Resultats SimaPro: Normalització 
 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats obtinguts a (SimaProV8, 2014) 
 
Concentrats i fangs 
Pel que fa als concentrats, no inclosos als resultats anteriors, degut a que estan fora del sistema, podem 
comparar els valors de DQO i amoníac de la Taula 7-5 i de la Taula 7-20 de cadascun dels tractaments. En 
aquest cas, no s’ha de relacionar en funció de la unitat funcional ja que els comparem segons el total generat 
diàriament.  
Mostrem a la Taula 7-29, la recopilació de dades i els càlculs dels apartats anteriors, per a poder calcular la 
quantitat total generada diàriament. 
Taula 7-29 Comparació concentrats tractament A i B 
 
Tractament A Tractament B Unitats 
Cabal 4800 3176 L/dia 
DQO 11 980 30 328 mg O2/ L 
Amoni 2733 21900 mg NH4+/ L 
DQO TOTAL DIÀRIA 57.5 96.32 kg O2 
0,0E+00
5,0E-12
1,0E-11
1,5E-11
2,0E-11
2,5E-11
3,0E-11
3,5E-11
4,0E-11
4,5E-11
COMPARANDO 1 P 'LIXIVIAT A' CON 1 P 'LIXIVIAT B';  MÉTODO: CML-IA BASELINE V3.01 / EU25 / 
NORMALIZACIÓN / EXCLUYENDO PROCESOS DE INFRASTRUCTURA / EXCLUYENDO EMISIONES A 
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Tractament A Tractament B Unitats 
AMONI TOTAL DIÀRI 13.12 2.86 kg NH4+ 
Font: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
A continuació, en el Gràfic 7-3 mostrem quins dels dos tractaments té un valor més alt en amoni i en DQO (al 
document d’Excel “ANNEX 6” adjunt al present treball es troba esmentat gràfic). 
Gràfic 7-3 Comparació concentrats 
 
Font: Elaboració pròpia a partir de (Sans, 2014) 
És cert que a aquests concentrats se’ls hi ha de realitzar un tractament a posteriori i que, per aquest motiu, no 
han estat introduïts a l’ACV dels sistemes.  
Per poder valorar quin seria l’impacte, en cas de que s’aboquessin al medi, hem introduït les seves 
característiques fisicoquímiques al SimaPro 8. Considerant que s’aboquen al riu, i amb un impacte a curt 
termini. 
Els valors obtinguts han estat els següents: 
Taula 7-30 Valors de caracterització dels concentrats A i B 
Categoria d’impacte Unitat Concentrat A Concentrat B 
Eutrophication kg PO43- eq 5.59 3.06 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats obtinguts a (SimaProV8, 2014) 
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Gràfic 7-4 Caracterització concentrats A i B 
 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats obtinguts a (SimaProV8, 2014) 
Taula 7-31 Normalització concentrats A i B 
Categoria d’impacte Concentrat A Concentrat B 
Eutrophication 4.24E-10 2.32E-10 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats obtinguts a (SimaProV8, 2014) 
Pel que fa als fangs, l’únic tractament que crea fangs “sobrants” diàriament, és a dir, a part dels que recircula, 
és el cas del “B”, ja que el “A” recircula la totalitat dels que produeix. Aquests fangs també es duen a un 
gestor extern i per aquest motiu no han estat analitzats. I com que el “A” no en genera, no es pot realitzar una 
comparació, com hem fet en el cas del concentrats. 
7.4 Interpretació i resultats 
Dos dels objectius plantejats en aquest treball ja estan complets: el primer d’ells, la recopilació de dades, 
quantificació i la anàlisi dels fluxos d’entrada i sortida dels diferents sistemes de tractament de lixiviats 
estudiats i, el segon, la quantificació dels possibles impactes ambientals associats als sistemes estudiats 
utilitzant la metodologia ACV i l’eina SimaPro 8. 
En aquesta fase de la investigació ens disposem a abordar el tercer objectiu, el qual és analitzar i comparar els 
diferents sistemes estudiats amb els resultats obtingut del ICV. 
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L’eina SimaPro permet desglossar les dades mostrades al Gràfic 7-1 en funció de les entrades i sortides 
considerades en cada tractament. Així obtenim els Gràfic 7-5 i Gràfic 7-6 per poder conèixer quina és la causa 
de cada impacte.  
Primer de tot, com veiem al Gràfic 7-2, la categoria d’impacte on ambdós tractaments tenen més repercussió, 
amb molta diferència de la resta, és la categoria d’ecotoxicitat marina. Els motius principals són l’ús d’energia 
(tant provinent de la xarxa com de la caldera de biomassa) i l’ús dels reactius àcid fosfòric i hidròxid de sodi, 
com observem als Gràfic 7-5 i Gràfic 7-620. L’esgotament dels recursos abiòtics fòssils, l’acidificació, 
l’eutrofització i l’escalfament global són les següents categories amb més impacte (de major a menor).  
En gairebé totes les categories d’impacte (veure Gràfic 7-1) el tractament “A” causa més impacte que el 
tractament “B”, exceptuant l’esgotament dels recursos abiòtics minerals, l’esgotament d’ozó estratosfèric i 
l’ecotoxicitat en l’aigua dolça. Tot i així, com observem al Gràfic 7-2, el valor normalitzat d’aquestes tres 
categories és molt baix en comparació amb la resta.  
Fent una anàlisi més detallada dels materials i processos que contribueixen a l’impacte ambiental potencial 
associat a aquestes tres categories on el tractament “B” causa major impacte que el “A”, podem observar el 
següents fets (veure Gràfic 7-5):  
- La contribució de l’energia provinent de la xarxa, en les tres categories d’impacte és molt semblant als 
dos casos, ja que el consum elèctric per kWh/mg O2 eliminat dels dos tractaments és similar (recordem 
“A”=9.32; “B”=9.11).  
- Els reactius químics utilitzats al tractament “B” (àcid fosfòric, hidròxid de sodi i metanol) 
contribueixen en més gran mesura a les tres categories d’impacte que els reactius utilitzats en el 
tractament “A” (àcid sulfúric). 
- L’electricitat procedent de la caldera de biomassa en el tractament “A”, a diferència del “B”, que no 
en té, també fa que augmenti l’impacte en les categories d’esgotament d’ozó estratosfèric i en 
l’ecotoxicitat en l’aigua dolça. Però tot i així, la seva contribució no és tan significativa com el ús de 
reactius del tractament “B”.  
                                                     
20 El càlcul realitzat en ambdós gràfics es troba en el document d’Excel “ANNEX 5” del disc adjunt en el present treball. 
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Gràfic 7-5 Categories d’impacte on el tractament B és major al A 
 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats obtinguts a (SimaProV8, 2014) 
Per a reduir aquests impactes s’hauria de considerar l’ús d’altres reactius menys perjudicials o subproductes 
procedents d’altres industries. 
Pel que fa a la resta de categories on el tractament “A” té un major impacte que el “B” (Gràfic 7-6), podem 
observar: 
- L’ús dels reactius metanol, àcid sulfúric, hidròxid de sodi i àcid fosfòric en el tractament “B” té un 
impacte significatiu a la majoria de categories. Tots quatre afecten a l’oxidació fotoquímica, 
l’acidificació i l’eutrofització. A més, el metanol té un gran impacte a l’esgotament dels recursos 
abiòtics minerals, la toxicitat humana, i amb menys repercussió, a l’escalfament global. El àcid fosfòric 
també influeix en gran mesura a l’ecotoxicitat terrestre, seguit de la marina i humana. Per últim, el 
hidròxid de sodi apareix en l’escalfament global i l’ecotoxitat humana i marina. En cap d’aquestes 
categories d’impacte on el “A” és major que el “B” l'ús d'un reactiu del tractament “A” té una 
repercussió major al 1%.  
- Tot i que no queda reflectit en el gràfic, per el seu baix percentatge, obtenir sulfat d’amoni d’aquest 
tractament, resta impacte a l’acidificació (-0.42%). 
- Com ocorre en l’anterior anàlisi, la contribució del impacte de l’energia elèctrica provinent de la xarxa 
és similar a cada tractament per a cada categoria d’impacte, ja que com hem recordat, el consum és 
pràcticament igual en els dos casos.  
- El que clarament desfavoreix al tractament “A”, des del punt de vista mediambiental, i fa que tingui 
major impacte en gairebé totes les categories del mètode CML-IA baseline V3.01, és que la tecnologia 
escollida pel tractament dels lixiviats necessita més energia que el tractament “B”.  
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Gràfic 7-6 Categories d’impacte on el tractament A és major al B 
 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats obtinguts a (SimaProV8, 2014) 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
b
io
ti
c
d
e
p
le
ti
o
n
(f
o
ss
il 
fu
el
s)
G
lo
b
al
w
ar
m
in
g
(G
W
P
1
0
0
a)
H
u
m
an
to
xi
ci
ty
M
ar
in
e
aq
u
at
ic
ec
o
to
xi
ci
ty
Te
rr
e
st
ri
al
ec
o
to
xi
ci
ty
P
h
o
to
ch
em
i
ca
l
o
xi
d
at
io
n
A
ci
d
if
ic
at
io
n
Eu
tr
o
p
h
ic
at
i
o
n
%
Electricity Heat, Biomass Sulfuric acid Sodium hydroxide Phosphoric acid Methanol Others
Anàlisi del Cicle de Vida de diferents tecnologies de tractament 
de lixiviats procedents de dipòsits controlats de residus 
83 
Com comentàvem, la necessitat de més energia que tant perjudica als resultats del tractament “A” enfront del 
tractament “B”, a part de la provinent de la xarxa elèctrica, és la que s’obté a partir de una caldera de 
biomassa.  
Per comprovar que utilitzar una caldera de biomassa és millor ambientalment que usar energia provinent de la 
xarxa, hem volgut realitzar la anàlisi d’1 MJ adquirit de cada una de les formes d’obtenció esmentades (veure 
Gràfic 7-7). 
Gràfic 7-7 Comparació d’1MJ obtingut amb energia de la xarxa i amb caldera de biomassa 
 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats obtinguts a (SimaProV8, 2014)  
Efectivament, causa molt menys impacte la utilització d’una caldera de biomassa que l’ús d’energia provinent 
de la xarxa. Per tant, si la quantitat d’energia que necessita aquest evaporador per tractar els lixiviats del 
dipòsit controlat “A” fos obtinguda amb energia provinent de la xarxa encara ocasionaria un major impacte. 
A més, hem volgut realitzar una estimació (Gràfic 7-8), de quin impacte ambiental tindria cadascun dels 
tractaments sense tenir en compte l’ús de cap tipus d’energia. 
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Gràfic 7-8 Exclusió de l’energia en els dos sistemes 
 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats obtinguts a (SimaProV8, 2014)  
És bastant coherent que doni aquest resultat, ja que si el tractament “A” és més efectiu, perquè compleix la 
legislació, un dels motius és l’ús d’una tecnologia basada en més utilització d’energia. En canvi, el tractament 
“B” no és capaç de remoure tots els contaminants fins arribar al límits marcats per la normativa i, per això, té 
un major impacte en aquest supòsit sense incloure energia.  
Finalment, en el cas hipotètic que els concentrats fossin abocats al medi, veiem al Gràfic 7-3, que afectarien a 
l’eutrofització. Els kg PO43- eq. serien un 410% majors que els resultants del tractament en el cas “A” i un 
330% en el cas del tractament “B”, com veiem a la Taula 7-32. 
 
Taula 7-32 Comparació eutrofització concentrat A i B respecte al tractament 
 Unitat A B 
Tractament kg PO43- eq 0.0136 0.0093 
Concentrat kg PO43- eq 5.59 3.06 
Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats obtinguts a (SimaProV8, 2014) 
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8 Conclusions  
Estat de l’art 
El fet de no trobar cap document científic similar al que hem estudiat en aquest Treball Final de Màster, posa 
en manifest que en aquest àmbit no s’ha fet gaire investigació. En canvi, si que s’han observat molts 
documents sobre els tractaments més adequats segons la caracterització dels lixiviats, així com de la 
descripció i anàlisi del funcionament de les diferents tecnologies existents. 
En els diversos Plans de Residus de Catalunya, realitzats per l’ARC, es proporciona molta informació sobre la 
quantitat generada de residus, els índexs de reciclatge, les instal·lacions de tractament de residus, etc... però 
quasi no n’hi ha sobre els lixiviats i quina és la seva gestió. Va ser gràcies a la conversa amb en Martí 
Madorell i en Ramón Sans que ens vam poder assabentar de la gestió dels lixiviats a Catalunya. 
Tot i l’esforç de la Generalitat per reduir l’abocament de residus a dipòsits controlats, i estar per sota de la 
mitjana Espanyola, encara és un percentatge molt alt el que s’aboca en aquestes instal·lacions amb tots els 
impactes ambientals que aquest model comporta. 
Generals 
A continuació, la Taula 8-1, realitzem un resum dels diferents aspectes valorats en els dos tractaments. El 
color verd significa que ha donat millors resultats. 
Taula 8-1 Resum dels impactes d’ambdós tractaments 
 A B 
INDICADORS CML-IA 
Abiotic depletion   
Abiotic depletion (fossil fuels)   
Global warming (GWP100a)   
Ozone layer depletion    
Human toxicity   
Fresh water aquatic ecotox.   
Marine aquatic ecotoxicity   
Terrestrial ecotoxicity   
Photochemical oxidation   
Acidification   
Eutrophication   
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 A B 
CONCENTRATS  
CARREGA CONTAMINANT MAJOR MENOR 
QUANTITAT MAJOR  MENOR 
GENERACIÓ DE FANGS NO SI 
ENERGIA XARXA 
(kWh/mgO2eliminat) 
9.32  9.11 
CALDERA DE BIOMASSA  SI NO 
COMPLIMENT LEGISLACIÓ SI NO 
FONT: Elaboració pròpia a partir de la realització d’aquest treball 
Dels 17 aspectes valorats en aquest quadre, el tractament “B” tindria 10 aspectes més positius que el “A”. 
 
Anàlisi del Cicle de Vida  
Un dels temes fonamentals en l’ACV és especificar en tot moment les dades a tenir en compte i les excloses, 
ja sigui per falta de dades o perquè queden fora dels límits del sistema. En aquest treball, aquest aspecte s’ha 
dut a terme amb molta cura per a què sigui totalment comprensible i reproduïble.  
Tots els resultats estan basats en la capacitat de remoció de les dues plantes de tractament, és a dir, els mg O2 
eliminat / dia que s’ha pres com unitat funcional, per a poder ser comparats en igualtat. 
El resultats obtinguts mostren que el tractament “A” té un impacte més alt en la majoria de categories 
d’impacte ambiental segons la metodologia usada CML-IA baseline V3.01. El motiu principal és el consum 
que suposa començar el procés per una evaporació, on encara l’efluent té molt de contingut líquid. Per contra, 
l’efluent de sortida que s’obté del tractament “A” és de millor qualitat que el del tractament “B”.  
Si no tinguéssim en compte el consum energètic, és coherent que el tractament “A”, que compleix amb els 
valors establerts per la normativa, tingui un menor impacte que el que no compleix, com observàvem en el 
Gràfic 7-8. 
La metodologia ACV permet estudiar un procés abans de dur-lo a terme per poder reduir els impactes abans 
de generar-los. En aquest cas, si s’hagués fet així, s’haurien pogut plantejar si era una bona opció començar 
per un procés d’evaporació quan el lixiviat encara té un alt contingut líquid.  
Donat a que en els dos sistemes estudiats, l’ús d’electricitat procedent de la xarxa té una contribució important 
a les diferents categories d’impacte, seria interessant estudiar la implantació de sistemes d’energies 
renovables, ja que com veiem al Gràfic 7-7 el impacte causat es redueix considerablement. 
En la majoria de categories d’impacte, els consums de reactius tenen poca repercussió enfront a l’energia 
necessària per a realitzar els tractaments. Tot i així, considerant les categories on hi ha un impacte significatiu, 
com per exemple, l’esgotament abiòtic, l’ACV pot contribuir a la investigació de la implementació d’altres 
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reactius menys contaminants o procedents de subproductes d’altres industries i d’aquesta forma disminuir 
l’impacte causat. 
L’objectiu dels tractaments és aconseguir abocar una aigua el més neta possible al entorn complint amb la 
legislació. Tot i que el tractament “B”, no la compleixi en tots els paràmetres fisicoquímics, en ambdós casos, 
els tractaments aconsegueixen que l’aigua abocada no tingui gairebé impacte, en comparació amb l’energia i 
els reactius necessaris durant el procés. Tal i com veiem als Gràfic 7-5 i Gràfic 7-6, aquests valors no 
apareixen en el desglòs de les categories d’impacte com a percentatges significatius.  
Concentrats i fangs 
Pel que fa als concentrats és positiu que el tractament “A” tingui valors més alts de contaminació, ja que vol 
dir que hi hagut una remoció més significant de les matèries contaminants.  
El fet de no saber què ocorre amb aquests concentrats, on hi és la majoria de matèria contaminant del lixiviat, 
deixa oberta una nova via d’investigació. Hagués sigut molt interesant poder incloure’ls en aquest treball. 
Realitzar la suposició de que fossin abocats al medi ha estat útil per a veure que afectarien a l’eutrofització i 
que en comparació amb l’impacte dels tractaments en aquesta categoria, era fins a un 400% major. 
La contribució dels fangs és gairebé insignificant, ja que pràcticament tota la quantitat generada, es recircula. 
 
9 Propostes de continuació 
D’aquest treball sorgeix altres vies d’investigació per a seguir contribuint a la recerca iniciada en aquest 
Treball Final de Màster: 
- Incloure l’inventari dels materials usats per realitzar la maquinaria utilitzada en ambdós processos. 
- Conèixer el que l’empresa externa realitza amb els concentrats per a poder incloure’ls al estudi. 
- Realitzar el mateix amb altres tecnologies de tractament de lixiviats. 
- Afegir els altres dos aspectes de la sostenibilitat: l’enfocament social i econòmic. 
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11 Annexos 
Els annexos es troben en el disc adjunt a aquest treball, sent els següents documents: 
- Annex 1: Residus dipòsits controlats a Catalunya 
- Annex 2: Unitat funcional 
- Annex 3: Entrades i sortides del tractament A 
- Annex 4: Entrades i sortides del tractament B 
- Annex 5: Desglòs dels valors de caracterització dels tractaments A i B 
- Annex 6: Anàlisi dels concentrats 
- Documentació i gràfics obtinguts del software SimaPro 8 
